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Prefacio

La medicina de la conservacion surgié como ciencia a mediados de la década de los
90, cuando gran parte de los veterinarios de vida silvestre que hoy en dia laboran en
Colombia cursaban la secundaria o iniciaban sus estudios en la universidad. Esta nueva
ciencia intentaba, con soluciones innovadoras, dar respuesta o atender problemas
complejos que estaban afectando la salud de los ecosistemas, de la vida silvestre,
los animales domésticos y en especial la de los seres humanos.

Hasta entonces, el trabajo de los médicos veterinarios zootecnistas en Colombia se
restringia a los animales domésticos, considerando solo en algunos casos a la fauna
silvestre con fines productivos. Mas relegado aln era el papel de las ciencias veteri-
narias en los procesos de conservacion de los ecosistemas. No obstante, el fin de siglo
trajo consigo cambios para este ejercicio profesional. El surgimiento de una nueva
generacion de profesionales veterinarios estuvo marcado por una renovada conciencia
sobre la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en el territorio colombiano.

En medio de este panorama, las facultades de veterinaria contaban con pocos recursos
y docentes capacitados en el tema. Ante la falta de escuelas, un grupo de interesados,
mas autodidactas que otra cosa, aprovecharon los espacios disponibles para formarse
en esta nueva ciencia. Motivada por la influencia de esta nueva corriente de conser-
vacion, la medicina de especies silvestres fue creciendo en Colombia.

Conoci a Santiago (uno de estos pioneros) en el afno 2005, él era veterinario en el
Zoologico de Barranquilla y yo un estudiante de mitad de carrera con interés por
aprender sobre anestesia de jaguares y dantas. La primera impresion que tuve de él
fue la de un tipo con una enorme capacidad de compartir sus conocimientos. Es justo
esta habilidad la que le ha permitido (en la Ultima década) contribuir a la formacion
de decenas de nuevos profesionales veterinarios y bidlogos interesados en la medicina
de la conservacion en Colombia. En el presente libro Santiago continGia con la labor
que lleva a cabo desde hace varios afos, intentando motivar a una nueva generacion
de veterinarios para que orienten su ejercicio profesional al estudio, manejo y con-
servacion de la biodiversidad, y por ende a la preservacion de todas las formas de
vida en el planeta, incluyendo a los seres humanos.




Este documento explora, en nueve capitulos, diversas tematicas relacionadas con la
medicina de la conservacion en Colombia. Inicia esbozando un panorama general de
la pérdida de ecosistemas y extincion de especies en el planeta, resaltando asi la
importancia del trabajo de los médicos veterinarios en un mundo en peligro. Luego
hace un recorrido por la medicina de la conservacion, su historia en el pais, definicion,
implicaciones y alcances, brindandole al lector una idea concreta de esta ciencia
emergente. Posteriormente aborda las enfermedades emergentes y reemergentes
y los efectos antrdpicos sobre los ecosistemas faunisticos por la contaminacion por
metales pesados y plaguicidas, resaltando la necesidad de integracién de los diver-
sos sectores cientificos en el pais para poder atender los retos que se presentan. Por
altimo, estudia con detenimiento los distintos impactos que ha causado el hombre
sobre los ecosistemas y como esto puede estar generando efectos sobre la dispersion
de enfermedades que afecten a los seres humanos, a la vida silvestre y al ganado
doméstico, entre otros. Mas que un tratado complejo, cual botella de naufrago sin
destinatario, este libro busca (por medio de un lenguaje sencillo y ejemplos concretos)
acercar a los estudiantes y veterinarios al mundo de la medicina de la conservacion.
Su principal objetivo es proseguir con la tarea de formar una escuela de profesio-
nales de la conservacion en uno de los paises mas biodiversos pero amenazados del
planeta. Al final, no podremos hacer conservacion solos. Necesitaremos de nuevos
interesados, de nuevos aliados. Necesitaremos pioneros. Y en eso, Santiago puede
ser muy importante para Colombia.

César Rojano. Yopal, agosto de 2018




apitulo@ )

Bases de la medicina
de la conservacion

Santiago Monsalve Buritica

1.1 Los inicios

En 1884, Claude Vericel, profesor, investigador francés y discipulo de Louis Pasteur,
lleg6 a Colombia gracias a la gestion de los sabios Juan de Dios Carrasquilla Lema y
Jerénimo Triana Silva, quienes se encontraban preocupados para ese entonces por la
aparicion de una enfermedad que surgié en los animales domésticos de consumo y
que pudo haber sido tuberculosis (Mycobacterium tuberculosis), enfermedad que ya
era considerada un riesgo para la salud publica. En el afo 1885 Vericel fundé y dirigio
la primera “Escuela Oficial de Veterinaria” que funciono6 hasta 1889; este fue un pe-
riodo durante el cual el médico veterinario en formacion incluiria la historia natural
y la zoologia como disciplinas integrales de las artes médicas. Al igual que Vericel,
los profesionales de la salud consideraban que ya existian areas del conocimiento
multidisciplinarias estrechamente alineadas. Un ejemplo de esto fue la aparicion en
el pais del “carbon sintomatico” (Clostridium chauvoei), enfermedad que promovio
los estudios de tipo clinico y anatomo-patolédgico veterinario, entrelazando areas




transversales de la ciencia. La obra del médico
Vericel fue extensa, ademas de sus trabajos
cientificos, organizé los servicios de inspeccion
de carnes y productos alimenticios de Colombia.
La Escuela Oficial de Veterinaria fue clausurada
a finales del siglo XIX debido al surgimiento de
la guerra civil (Roman, 1997).

Unas décadas antes, y al igual que Vericel,
Charles Darwin definio las bases cientificas de
nuestra comprension moderna de la diversidad
bioldgica y la especiacion. Por medio de sus es-
tudios determino que las amenazas ambientales
exigian la renovacion del vinculo entre la medi-
cina, la historia natural, la zoologia y la ecolo-
gia. En la actualidad, la seleccion natural esta
dando paso a una insidiosa seleccion artificial
por la huella antropica a escala mundial, y de
alli surge la medicina de la conservacion como
un paradigma emergente que involucra tanto
un concepto histérico como una ciencia nueva
(Aguirre, Ostfeld, Tabor, House y Pearl, 2002).

1.2 Fundamentos sobre la
medicina de la conservacion

Soulé (1985) definio la biologia de la conservacion,
iniciada en el siglo XX, como una ciencia de crisis
dedicada al estudio y prevencion de las causas de
la vertiginosa declinacion y extincion de numero-
sas especies de animales y plantas.

Preciso que las causas de esta problematica son:
o Destruccion y fragmentacion de habitat.

« Caceria indiscriminada.

e Impacto por introducciones de especies
exoticas.

» Efecto en cadena por extinciones.

Sin embargo, el término “medicina de la conser-
vacion” lo introdujo Michael D. Kock en 1996 para
describir el amplio contexto ecoldgico de la salud
y la relacion estrecha del estudio entre disciplinas
de la ecologia y la salud en su conjunto (Soulé,
1985). En esencia, la medicina de la conserva-
cion se basa en conectar areas del conocimiento
(zoologia, microbiologia, patologia clinica, salud
publica, toxicologia, biologia celular y molecular,
epidemiologia, etc.) que histéricamente se han
visto separadas por fallas en la metodologia de
ensefnanza inmersas en la academia. A pesar de
considerarse una ciencia relativamente nueva en
el pais, surge en este campo un cambio transicio-
nal de paradigmas. Los efectos antrépicos sobre
los ecosistemas en Colombia podrian considerarse
los mismos que en gran parte de los paises del
tercer mundo (pérdida de la biodiversidad, des-
truccion, degradacion y fragmentacion de habitat
natural), situacion que ha repercutido sobre la
vida silvestre (Figura 1).

Salud
Ecosistémica

Salud
Animal

Figura 1.Triada ecoldgica de la enfermedad (Tabor,
2002).




Fotografia 1. Trafico de especies silvestres (Caiman crocodilus) para ser utilizadas con fines co-
merciales en la region Caribe colombiana. Fotografia de Santiago Monsalve, Monteria, Cérdoba,
Colombia, 2009.

En respuesta a las crecientes afectaciones para la salud humana y para la de los
animales domésticos causadas por los procesos de degradacion ambiental, la me-
dicina de la conservacion ha surgido como un nuevo campo interdisciplinario para
abordar la compleja interrelacion entre la salud y las implicaciones ecolodgicas
propias del uso no sustentable de los recursos naturales (Fotografia 1) (Tabor, 2002).

La medicina de la conservacion se convierte entonces en un area interdisciplinaria
que cuenta con alcances y objetivos diversos pero con un solo fin: la conservacion
de las especies silvestres de manera sostenible y paralela con las actividades hu-
manas y ecosistémicas.

1.3 Objetivos en el estudio de la medicina
de la conservacion

a. Demostrar los cambios en la estructura del habitat y en el uso del suelo.
Estudiar el surgimiento y el resurgimiento de enfermedades infecciosas y parasitarias.

c. Demostrar la implicacion de los contaminantes ambientales en la salud humana
y en la salud animal.




d. Obtener indicadores que evidencien la im-
portancia del mantenimiento ecosistémico.

e. Demostrar los efectos causados por los
cambios en la diversidad de especies y su
engranaje en el mantenimiento de las en-
fermedades y mecanismos de transmision
(Fotografias 2 y 3) (Aguirre et al., 2002).

1.4 El concepto salud

Es evidente que, en algunos aspectos, la salud
humana tenga prioridad sobre la de los ani-
males, principalmente en los que concierne a
las politicas gubernamentales. Esta situacion
conduce a que el estudio de la enfermedad y

-
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la distribucion de recursos para su investigacion
sean significativamente mas relevantes respecto
a las especies animales. Sin embargo, hasta
la fecha, la medicina exclusivamente humana
ha sido limitada en el ofrecimiento de indica-
dores respecto al origen de las enfermedades
emergentes y reemergentes, ya que no ha sido
considerada su conexién con los cambios en el
medio ambiente. Los nuevos paradigmas en el
equilibrio dinamico de lo que llamamos “salud”
se deben ahondar desde una serie de distintas
escalas espaciales y por muchas y diferentes
disciplinas, incluyendo la salud humana y la
publica, la epidemiologia, la medicina veterina-
ria, la toxicologia, la ecologia, la microbiologia

.

Fotografia 2. Ejemplares de venado de cola blanca (Odocoileus virginianus).
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Fotografia 3. Chigiiro (Hydrochoerus hydrochaeris), se ha determinado que estas especies pueden ser usadas como
centinelas para detectar la circulacion de microorganismos rickettsiales. Fotografias de César Rojano.

y la biologia de la conservacion (Aguirre et al.,
2002). Al llegar a multiples disciplinas, la me-
dicina de la conservacion proporciona nuevas
habilidades, nuevas herramientas y una nueva
vision para el campo global de la salud humana.
La evolucion intelectual de nuestra sociedad ha
perdido una serie de habilidades al momento de
la resolucion de problemas basados en la ob-
servacion interdisciplinaria de los mecanismos,
situacion que resuelve claramente el estudio de
esta ciencia en crecimiento y evolucion (Aguirre
et al., 2002). Conceptualmente, la medicina
de la conservacion es el nexo de los campos
de la salud humana, animal y ecosistémica; sin
embargo, es mas que interdisciplinaria, ya que
representa una integracion de conocimientos.

En conclusion, la medicina de la conservacion
intenta demostrar que la salud conecta a los
organismos vivientes desde un contexto eco-

logico. Por tanto, se requieren esfuerzos mul-
tidisciplinarios a nivel global, nacional y local
para poner en marcha actividades tangibles
que abarquen al paradigma One Health en pro
del beneficio del planeta, la humanidad y los
animales (Dhama, Chakraborty, Kapoor, Tiwari,
Kumar, Deb et al., 2013).

1.5 Areas de estudio
de interés ambiental

La salud humana esta relacionada con la salud
de otras especies y viceversa, y la salud de todos
los seres se conecta a los ecosistemas (Monsalve,
Mattar y Gonzalez, 2009). Por lo tanto, para la
obtencion de resultados en la investigacion en
medicina de la conservacion es necesario tener
en cuenta las siguientes areas de estudios prio-
ritarios (Figura 2):
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Figura 2. Efectos antropicos sobre los ecosistemas faunisticos (Arrivillaga y Caraballo, 2009; Daszak, Tabor, Kilpatrick,
Epstein y Plowright, 2004; Monsalve et al., 2009).

Pérdida de la biodiversidad y modificacion d. Lacreciente huella ecologica humana como re-
de los procesos ecologicos. sultado del aumento demografico exponencial,
Aumento global de los productos téxicos, que y el uso de los recursos para el sostenimiento
incluye la difusion de materiales peligrosos, de esta problematica (una huella ecologica
residuos y sustancias toxicas con efectos de calcula los efectos humanos sobre los recur-
biomagnificacion y bioacumulacion. sos naturales y es determinada por medio de

indicadores de economia ambiental).

El cambio climatico global y el agotamiento
progresivo en algunas nuevas areas de la e. La biodiversidad, vista hoy en dia como
capa de ozono. un bien medicinal o como un medio para




la explotacion y mercadeo de productos y
servicios, debe también ofrecer indicadores
que demuestren la interconexion entre la
salud ecosistémica y médica, tanto humana
como animal (Aguirre et al., 2002).

1.6 Cambios ecosistémicos
y efectos sobre la salud

Algunas enfermedades infecciosas son una mani-
festacion del deterioro de la salud ecosistémica.
Un aspecto preocupante es el creciente reco-
nocimiento del cruce de la barrera de especies
y su trasmision por intermedio de vectores
imposibles de mantener en un area determi-
nada. Un ejemplo de esto es la diseminacion
en Norte América del Flavivirus (Virus del Nilo
Occidental) en animales y seres humanos, este

La transmision ) {
entre aves ha sido |
demostrada.

Transmision tipica
del WNV entre
mosquitos y aves.

brote se genero a finales de la década de los 90
en el area metropolitana de la ciudad de Nueva
York. La deteccion de seropositividad de este
virus en equinos en dos departamentos de la
region Caribe colombiana es evidencia indirecta
de la circulacion del virus en un ciclo enzoético
(Monsalve et al., 2009) (Figura 3).

Ademas de la preocupacion por las enferme-
dades infecciosas, se debe resaltar el enfoque
emergente causado por contaminantes como
metales pesados y plaguicidas que de forma
amplia e historica han sido utilizados en nues-
tro pais en areas naturales o agroecosistemas
para la industria minera y agropecuaria. A es-
tos toxicos medioambientales se les considera
perturbadores del sistema endocrino en orga-
nismos que hacen parte de niveles superiores

Mosquitos infectados pueden
transmitir el virus a las aves.
Estas y otras especies pueden
enfermar y/o morir, mientras

que otros organismos pueden

infectarse sin presentar
sintomatologia clinica.

-

Mamiferos picados —
por mosquitos pueden
ser positivos a los test
de WNV, sin embargo
no enfermar.

\
/ |
) ) F——— >
A
La carga viral del virus
no es suficiente para

transmitirse de regreso
a los mosquitos.

Figura 3. Ciclo del flavivirus (Virus del oeste del Nilo - WNV).




de la cadena trofica, debido a la competencia
de sus moléculas con receptores hormonales
de membrana. Esta situacion genera un sinnQ-
mero de compromisos que abarcan problemas
multiples de tipo inmunologico, reproductivo y
del sistema nervioso en niveles letales y suble-
tales. Los efectos de estas sustancias toxicas
y su afectacion a los diferentes sistemas en
Colombia han sido estudiados principalmente
en el recurso pesquero.

El impacto del cambio climatico en todos los
procesos ecologicos es complejo. El aumento

de las precipitaciones en algunas regiones y de
sequias en otras incrementa la celeridad de pro-
Cesos erosivos en zonas costeras y un consecuente
aumento en los niveles del mar. Todos estos facto-
res en su conjunto promueven la incapacidad de
muchas especies para adaptarse a estos cambios
relativamente rapidos en los regimenes climati-
cos, y da como resultado el acrecentamiento de
los factores que llevan a las extinciones locales.
Se cree que la extincion global y nacional de
algunas especies de anuros ha sido potenciada,
conjuntamente con otros factores, a raiz de esta
problematica (Fotografia 4).

Fotografia 4. Ejemplar anuro tomado de vida silvestre con lesiones fingicas (Posiblemente con el hongo Batracho-
chytrium dendrobatidis). Fotografia de Wilfredo Gonzalez, Conservacion Internacional, 2009.
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1.7 Una ciencia holistica,
interdisciplinaria
y transdisciplinaria

La medicina de la conservacion requiere de pro-
fesionales de diversas disciplinas que trabajen
juntos y de una manera mancomunada, con el
fin de hacerles frente a aspectos complejos en
donde la salud y el medio ambiente se traslapan.
Diferentes areas de la cienciay el conocimiento
estan reconociendo los problemas ecoldgicos
de la salud. La medicina de la conservacion
examina las preocupaciones globales mas alla
del enfoque médico especifico de la especie.

Al reunir disciplinas, puede contribuir a la so-
lucion de los problemas ambientales mediante
el uso de nuevas herramientas de evaluacion y
seguimiento ecoldgico, comparativamente con
los problemas de salud regional. Un posible
enfoque es el desarrollo de algun tipo de eva-
luacion integrada de la salud ecologica, que
incorpore aspectos de estudios con indicadores
ambientales utilizando herramientas especificas
de diagnostico biomédico que incluyan el desa-
rrollo en procesos de gestion en el monitoreo y
vigilancia de enfermedades relevantes desde el
punto de vista epidemioldgico (Fotografias 5y
6) (Aguirre et al., 2002; Arrivillaga y Caraballo,
2009; Monsalve et al., 2009).

Fotografia 5 y 6. Toma de muestras de garrapatas en
un ejemplar de morrocoy (Chelonoidis carbonaria)
Casanare Colombia, 2015. Se han detectado microor-
ganismos rickettsiales en garrapatas de reptiles de Co-
lombia (Miranda y Mattar, 2014). Fotografias: Santiago
Monsalve, 2015.



1.8 La huella ecolégica

La huella ecolobgica analiza los patrones de con-
sumo de recursos y la produccion de desechos
de una poblacion, donde ambos se expresan en
areas biolégicamente productivas. La huella
muestra el calculo de recursos especificos y
suma los efectos por la falta de recursos. Por
eso, es una herramienta que ayuda a analizar
la demanda de naturaleza por parte de las per-
sonas (Martinez-Castillo, 2007). La humanidad
en su conjunto emplea mas de un tercio de los
recursos y ecoservicios que la naturaleza puede
regenerar. Muchos estudios demuestran que la
huella ecoldgica de consumo, la cual se da por
la produccioén de alimentos, el uso no sostenible
de los productos forestales y los combustibles
fosiles por si solos, ya podria exceder la capa-
cidad de carga global. Es necesario hacer un
reconocimiento de la fragilidad de los recursos

N 2

silvestres, haciendo que cualquier iniciativa de
utilizacion requiera una aproximacion cautelosa
bajo las mejores condiciones técnicas y del co-
nocimiento cientifico o tradicional disponible.
No siempre el uso de algunos recursos (al me-
nos, su consumo) equivale a una estrategia de
conservacion, pues por mas sostenible que se
plantee en teoria, la incertidumbre y comple-
jidad de los sistemas vivos hacen que sea mas
importante un aprendizaje lento por parte de
todos los actores que el cumplimiento de metas
estrictas de produccion. Brigitte Baptiste, en
su ensayo “La fauna silvestre colombiana: una
historia econémica y social de un proceso de
marginalizacion” (2001), cuestiona el desarrollo
del sector pecuario moderno, sobre todo cuando
es necesario el uso de practicas insostenibles
que llevan a la destruccion (Fotografia 7) o al
uso de alternativas como el aprovechamiento
masivo de la fauna silvestre. Sin embargo, re-
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Fotografia 7. Extraccion ilegal de madera en un parque nacional natural. Parque Nacional Natural Nudo del Paramillo,
Tierralta, Cordoba, Colombia. Fotografia: Santiago Monsalve, 2010.




salta la importancia de afrontar la problematica
directamente, enfatizando que no es factible
esperar que desde las restricciones simbdlicas,
religiosas, tradicionales, legales, morales o
debido al control policivo, se logre una solucion
definitiva a esta situacion (Baptiste, 2001).

1.9 Medicina
de la conservacion
en condiciones ex situ

Colombia es considerado uno de los paises con
mayor desigualdad social del mundo por lo que
en conjunto con un aumento demografico, que
suele acompanarse de explotacion y un aumen-
to en las actividades forestales, presenta una
predisposicion a la aparicion de enfermedades
emergentes y reemergentes; esto, debido a la
estrecha relacion entre los agentes patogenos
causales que se encuentran potenciados por esta
penosa situacion. El estudio y accionar sobre
aspectos relativos a la conservacion de vida sil-
vestre nativa colombiana, las politicas publicas
nacionales y el manejo de enfermedades son
complejos. Sin embargo, algunas instituciones
como los Centros de Rehabilitacion de Fauna Sil-
vestre (CAVR), Centros de Atencion y Valoracion
(CAVs) y algunos parques zooldgicos y acuarios se
han involucrado cada vez mas en la conservacion
haciendo de ésta uno de sus objetivos princi-
pales. Los centros de conservacion ex situ han
contribuido a la recuperacion de especies en pe-
ligro de extincion y en algunos casos a procesos
tan puntuales y costosos como las liberaciones
y reintroducciones de vida silvestre (Monsalve
et al., 2009). La medicina de la conservacion,
inmersa en las areas de bienestar animal y mas
especificamente en el saber sobre la medicina

zoologica, cuenta con una oportunidad para
llegar mas alla de los confines en cautiverio
para proporcionar, como un modelo de estudio,
la evaluacion de la salud y el mantenimiento de
especies en condiciones in situ.
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apitulo (7

Enfermedades emergentes
y reemergentes con potencial
zoonotico

Santiago Monsalve Buritica

2.1 Introduccion

La medicina de la conservacion puede llegar a ser el motor necesario para la inte-
gracion de diversos sectores cientificos que promuevan la investigacion holistica y
multidisciplinaria. Asi como convertirse en una herramienta indispensable en los
servicios nacionales de salud publica o animal para el control y prevencion temprana
de las zoonosis. Sin duda alguna es crucial e indispensable propiciar el desarrollo de
esta disciplina para poder abordar y comprender los complejos tépicos ambientales,
sociales, médicos, ecologicos, economicos y politicos que se encuentran interconec-
tados entre si, y que generan relaciones académicas y profesionales entre la medicina
humana y la veterinaria en el ambito regional (Aguirre, 2009). Entonces la medicina
de la conservacion plantea un enfoque integrado transdisciplinario que comprende
(Aguirre, Ostfeld, Tabor, House, y Pearl, 2002):

a. Cambios ambientales originados por el hombre




b. Patdgenos, parasitos y contaminantes

c. Ecologiay biodiversidad de especies sil-
vestres, comunidades y paisaje

d. Salud humana

Con el objetivo de ejemplificar la problematica
de las enfermedades infecciosas en la con-
servacion de especies silvestres y su implica-
cion zoonotica se deben discutir las variables
ecologico-ambientales que estan favoreciendo

la emergencia de enfermedades infecciosas
originadas en la vida silvestre; algunos topicos
podrian ser la destruccion del habitat natural,
la contaminacion, la introduccion de especies
exoticas o invasoras, el trafico de fauna con
fines de ornato y consumo Yy el cambio climatico
(Medina-Vogel, 2010) (Fotografias 8 y 9).

El concepto de salud no solo debe considerar el
bienestar humano, sino que tiene que englobar

Fotografia 8. Ejemplares de perico (Brotogeris jugularis) decomisados por la CVS, Cérdoba, Colombia. Foto: Santiago

Monsalve, 2007.
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Fotografia 9. Venta de subproductos de guartinaja (Cuniculus paca) en la terminal de
transportes de Cartagena, Bolivar, Colombia. Foto: Santiago Monsalve, 2007.

la salud animal y del ecosistema. La continua
modificacion del ambiente por accion humana
ha incrementado la aparicién de enfermedades
infecciosas emergentes o el resurgimiento de
otras que se creian ya controladas, y cuyo origen
es zoonotico. Esto exige integrar la medicina
veterinaria, la humanay la salud ambiental bajo
un solo enfoque que posibilite el entendimiento
multifactorial de la ecologia de las patologias
con implicacion epidemioldgica originadas en
la vida silvestre (Arrivillaga y Caraballo, 2009).
La circulacion de microorganismos originados
desde la fauna silvestre que afectan tanto a
los animales domésticos como al hombre, con-
tribuyen al incremento de las enfermedades
emergentes y reemergentes como una amenaza
para la salud pUblica. Los patdgenos, al seguir

transfiriéndose entre diferentes especies ani-
males que podrian continuar siendo reservorios,
terminarian convirtiéndose asi en enfermedades
epizooticas. En otras palabras, la alteracion en
los ecosistemas puede crear condiciones que
facilitan la aparicion o dispersion de nuevas
enfermedades.

2.2 Enfermedades
emergentes y reemergentes

Las enfermedades emergentes son aquellas que
surgen en una poblacion por primera vez y las
reemergentes son las que han existido y que
rapidamente incrementan su prevalencia (Mon-
salve, Mattar y Gonzalez, 2009). Existen factores
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de riesgo que incrementan las enfermedades infecciosas tanto emergentes como
reemergentes. Los cambios repentinos en el medio ambiente o en las caracteristicas
de los huéspedes o de los agentes pueden alterar el estado de equilibrio. Es posible
entonces que en algunas ocasiones las enfermedades, por ejemplo las tropicales,
sean producto de la alteracion de los patdgenos, los vectores y el medioambiente
(Daszak, Tabor, Kilpatrick, Epstein y Plowright, 2004; Monsalve et al., 2009). Otras
formas de expansion surgen de los mecanismos de transmision; en ciertas ocasiones
las zoonosis en humanos aparecen como eventos raros que se dan por un salto del
patogeno al hombre (aunque este fendmeno es poco frecuente) permitiéndole a la
enfermedad una estancia temporal o permanente (Monsalve et al., 2009). Ademas
de la alteracioén de los ecosistemas de origen natural o antropogénico que propicia
la aparicion de las enfermedades emergentes, también participan en el incremento
de estas patologias los movimientos de patogenos o de vectores que se dan por vias
humanas o por factores fisiologicos normales de la fauna silvestre (por ejemplo las
migraciones animales). De igual manera los cambios mutagénicos en patdgenos o
en la capacidad de métodos modernos del diagndstico de los mismos son factores
que podrian predisponer la circulacion de patogenos. Las enfermedades emergentes
(causadas por bacterias incluyendo rickettsias, virus, hongos, parasitos y protozoos)
y su coexistencia con los vectores, los animales reservorios y la entrada abrupta del
hombre a este ciclo con la adquisicion de la infeccion, hacen de este tipo de patdgenos
los causantes del origen de las principales enfermedades en el mundo (Figura 4). La
emergencia o reemergencia de las enfermedades virales puede deberse, entre otros
muchos factores, a cambios del virus originados por mutaciones o recombinaciones
genéticas asi como a alteraciones ambientales que afectan la relacion virus-huésped.

Hay factores especificos precipitantes, ecologicos, ambientales y demograficos que
exponen al hombre en estrecho contacto con patogenos, reservorios o vectores que
originan enfermedades emergentes o reemergentes; a esto se suma la evolucion
constante de los microorganismos combinando variantes particularmente virulentas
con elementos selectivos (Weissenbacher, Salvatella y Hortal, 1998). La aparicion
de enfermedades zoonoticas emergentes y reemergentes relacionadas con los eco-
sistemas naturales, no esta separada del uso sostenible de los mismos ni aislada de
los cambios sociales, economicos y politicos que afectan a los paises ni a los seres
humanos que en ellos habitan. Olvidar las demandas impuestas por las necesidades
pone en riesgo a la conservacion misma al intentar implementar politicas que no
atienden a los requerimientos de todos los sectores involucrados. Esta premisa
permite concluir que la medicina de la conservacion y la epidemiologia se valen
también de la experiencia y de los conocimientos de investigadores provenientes
de disciplinas como las ciencias sociales, politicas y economicas (Saggese, 2007).
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Figura 4. Origen infeccioso de las enfermedades emergentes (175 especies de 96 géneros di-
ferentes). Porcentaje de agentes causantes de enfermedades emergentes desde bacterias y
rickettsias (30%), virus y priones (44%), protozoos (11%), helmintos (6%) y hongos (9%) (Taylor,
Latham y Woolhouse, 2001).

2.3 Mecanismos de transmision
de las enfermedades

En general, en todas las enfermedades emergentes y reemergentes potencialmente
zoonoticas la vida silvestre y los vectores transmisores de enfermedad juegan un rol
determinante en su transmision con una tendencia a aumentar en el tiempo gracias
a los cambios antropicos sobre los ecosistemas (Morse, 2001; Higgins, 2004). En
algunas ocasiones la aparicion de enfermedades emergentes se origina en la fauna
silvestre por alteraciones del medio (antropogénicas o naturales) donde se puede
dar desplazamiento y adaptacion de los microorganismos; en otras, se debe a los
cambios espontaneos en la estructura genética de los microorganismos o en las
pautas epidemioldgicas de su reconocimiento, asi como al movimiento de patdgenos
o de vectores y al mayor acercamiento a las zonas donde habita la fauna silvestre
por la destruccion de los habitats naturales (Fotografias 10y 11).




Fotografia 10 y 11. En Colombia, la extraccion de psitacidos de vida libre es una practica com(n por parte de caza-
dores dentro de la region caribe, estos son vendidos en las carreteras a personas principalmente del centro del pais
para ser utilizadas como mascotas. Fotografia: Santiago Monsalve, 2010.




En conclusion, aproximadamente el 60,3% de
los patogenos reconocidos como causantes de
enfermedad humana son zoonoticos, y de estos,
el 71,8 % de las enfermedades que se consideran
como emergentes en las ultimas dos décadas
proviene de fuentes de animales silvestres. Lo
anterior justifica la gestion y busqueda de recur-
sos para incrementar la investigacion en el area
con el fin de conocer realmente la incidencia y
prevalencia de estas enfermedades y la relacion
directa entre pérdida ecosistémica y aparicion

de enfermedades emergentes y reemergentes
(Mattar y Arrieta, 2008) creando, como primera
medida, una linea base de conocimiento (fi-
gura 5). El impacto antropogénico del cambio
ambiental sobre los animales silvestres es am-
pliamente reconocido, y se puede evidenciar a
través de la tasa sin precedentes de fragmen-
tacion de habitat, la disminucion en la diver-
sidad bioldgica, asi como usurpacion creciente
del territorio in situ en las zonas donde habita
la fauna. Entender el papel de los diferentes
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Figura 5. Relacion de los vectores, zoonosis y fauna silvestre en la aparicion de enfermedades infecciosas emergentes.
Aproximadamente un 60,3% de los patogenos reconocidos como causantes de enfermedad emergente humana son
zoonoticos, donde el 71,8% de estas proviene del contacto con fauna. El origen de estas enfermedades emergentes
proviene por contacto directo (53%) y por contacto indirecto, que puede ocurrir por vectores o de origen desconocido
(47%) (Taylor et al., 2001; Jones, Patel, Levy, Storeygard, Balk, Gittleman y Daszak, 2008).




cambios ambientales y establecer su relacion
con la aparicion de enfermedades requiere
una integracion de los conocimientos de la
ecologia, zoologia, biologia de la conservacion,
biodiversidad, medicina de fauna silvestre y la
microbiologia, con el fin de establecer patrones
en los estudios de enfermedad humana y de
animales domésticos (Monsalve et al., 2009). Los
protocolos de manejo médico-biologicos deben
ser sugeridos para el mantenimiento de la fauna
silvestre que permanece en condiciones ex situ,
mejorando el bienestar animal y ahondando
sobre el conocimiento de los riesgos epidemio-
légicos a los que los profesionales que laboran
con fauna silvestre se puedan ver enfrentados.
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Efectos antropicos sobre
los ecosistemas faunisticos

Santiago Monsalve Buritica

3.1 Problemas antrépicos sobre los ecosistemas

Los efectos antropicos se refieren al impacto causado por las actividades humanas, sean
voluntarias o involuntarias, que pueden afectar de alguna manera el medio ambiente;
asi, abarcan desde algo tan sencillo como deshacerse de una pequeiia bolsa de plastico,
hasta la tala de miles de hectareas de bosque primario. Existe un sinniUmero de efectos
antrépicos que tienen una gran variedad de factores que conducen a la aparicion de
los mismos. La destruccion y fragmentacion de ecosistemas sumada a los efectos del
cambio climatico sobre el habitat y la biodiversidad, pueden desacoplar importantes
sistemas de control bioldgico que determinan el surgimiento y la propagacion de plagas
y patogenos (Arrivillaga y Caraballo, 2009). Algunas especies de roedores, insectos y
algas representan los principales indicadores biologicos pues responden rapidamente
a los cambios del medio ambiente provocados por el hombre.

Las vias y mecanismos incluyen:

1. Los monocultivos y la simplificacion del habitat aumentan el potencial para que
algunas enfermedades se difundan.
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2. La pérdida de habitat y la penetracion hu-
mana en los espacios naturales alterados
conllevan a que los seres humanos tengan
contacto con agentes patdgenos considera-
dos “aislados”.

3. La disminucion de los depredadores puede
disminuir el proceso de control bioldgico
natural, por lo que las presas pequenas
pueden convertirse en plagas portadoras de
agentes patogenos (Godinez-Reyes, Santos
del Prado, Zepeda, Aguirre, Anderson, Paras
y Zavala-Gonzalez, 2006; Medina-Vogel,
2010)

3.2 Especies oportunistas
frente al cambio climatico

Se deberia plantear entonces la siguiente pre-
gunta ante esta situacion: ;La pérdida actual de
biodiversidad favorece el aumento y distribucion
de poblaciones de especies oportunistas?

En un contexto de fragmentacion y simplifi-
cacion del habitat el uso excesivo de metales
pesados y plaguicidas son determinantes como
componentes del cambio ambiental global,
convirtiéndose rapidamente en una fuerza im-
portante en la interrupcion de las relaciones
entre las especies que ayudan a impedir la pro-
liferacion de plagas y patogenos (Aguirre, 2009).
Como la tasa de aumento del cambio climatico
se encuentra en crecimiento exponencial, los
sistemas bioldgicos se vuelven vulnerables debido
a una mayor inestabilidad meteorologica indicada
por el calentamiento a largo plazo. El cambio
climatico puede desempefar un papel cada vez
mas importante en el surgimiento, resurgimiento
y redistribucion de las enfermedades infecciosas
en las proximas décadas, pues las sinergias entre

la heterogeneidad de fenomenos meteoroldgicos
extremos, asi como variacion en el uso/cobertura
del suelo y las condiciones climaticas extremas
secuenciales pueden dar lugar a la resurgencia
de organismos patogenos para la salud humanay
animal (Figura 6) (Medina-Vogel, 2010). En tanto
el calentamiento esta ocurriendo desproporcio-
nadamente en regiones de mayores latitudes
o altitudes, ciertas especies de estas zonas
geograficas se desplazaran a sitios diferentes
favoreciendo el contacto con nuevos vectores y
huéspedes. Muchos invertebrados trasmisores de
enfermedades infecciosas estan limitados por las
temperaturas ambientales de manera que el ca-
lentamiento global podria significar un aumento
en el nimero y distribucion de los mismos.

3.3 Destruccion de habitat
natural

La fragmentacion del habitat, la invasion por
asentamientos humanos, el ecoturismo y los
sistemas agricolas intensivos estan creando un
nuevo medio para la propagacion de enfermeda-
des cruzadas entre especies. En esencia, con el
aumento de la poblacion y por la huella humana
en expansion en el planeta, las interacciones de
enfermedades humanas y animales son cada vez
mas frecuentes. La tala de arboles, el manejo
de tierras para la agricultura, el desarrollo su-
burbano no planificado y el uso de madera para
combustible estan alterando los paisajes y la
ecologia de comunidades de especies animales
(Fotografia 12).

Variaciones inusuales de las densidades pobla-
cionales también pueden afectar la ecologia
de los patdogenos al aumentar el contacto entre
organismos o posibilitar el intercambio de indi-
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Figura 6. Algunos factores humanos asociados o relacionados con la emergencia o reemergencia de diferentes zoonosis.

(Adaptado y modificado de: Arrivillaga y Caraballo, 2009).

viduos entre poblaciones antes separadas. Los
habitats —bosques hiimedos tropicales, bosques
secos, bosques de niebla, ciénagas, humeda-
les, rios, islas, etc.— se ordenan o distribuyen
conformando un paisaje en un area geografica
determinada, dicho paisaje incluye también
los habitats intervenidos con elementos como
explotaciones agropecuarias, veredas, pueblos

o ciudades, caminos, autopistas o trazados de
megaconstrucciones. De esta forma, las po-
blaciones de organismos vivos se distribuyen
ocupando los habitats e interactuando con
otros organismos en lo que se llama una comu-
nidad (Medina-Vogel, 2010) cuya biodiversidad
varia en el tiempo, entre otras cosas, debido a
modificaciones cualitativas y cuantitativas en
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Fotografia 12. Ejemplar de zorro (Cerdocyon thous) atropellado en una via secundaria. A los lados de la via hay pre-
sencia de bosque seco tropical. Fotografia: Santiago Monsalve, Municipio de Montelibano, Cérdoba, Colombia, 2009.

el ambiente. En un paisaje determinado, un
area natural puede estar fragmentado y aun asi
mantener la comunicacion entre especies; esto
ocurre pues las poblaciones pueden distribuir-
se en los fragmentos como metapoblacion, es
decir, subpoblaciones, ocupando cada zona con
distintos grados de aislamiento y de comunica-
cion entre las areas geograficas intervenidas.
(Fisher y Garner, 2007; Medina-Vogel, 2010). Asi,
en el caso de que una de estas subpoblaciones
se extinga, el habitat tiene la posibilidad de ser
recolonizado por individuos de otra subpobla-
cion de manera que la metapoblacion persiste
en el tiempo. Como resultado puede haber un
cambio significativo en la estructura de la co-
munidad (Figura 7).

Por ejemplo, la enfermedad de Lyme (Borrelia
burgdorferi) en Centroy Norteamérica es trans-
mitida a poblaciones humanas principalmente
por garrapatas del género Ixodes spp., la pre-
valencia de la enfermedad en las especies in-
fectadas esta inversamente correlacionada con
las areas de los fragmentos boscosos. En estas
zonas de menor tamano la densidad del roedor
(Peromyscus leucopus) que es huésped primario,
y uno de los principales reservorios del contagio
de la enfermedad, es mayor como resultado de
la reduccion de las poblaciones de competidores
y depredadores. En la medida que los fragmen-
tos de habitat son mayores, la diversidad de la
comunidad aumenta y con ella crece también
la diversidad de especies huésped-secundarias,
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Figura 7. Efecto de una enfermedad infecciosa sobre una poblacion dada como resultado de condiciones ambientales
y poblaciones del huésped favorables al patogeno. Adaptado y modificado de Medina-Voguel, 2010.

por lo que disminuye la posibilidad de infeccion
de las garrapatas por el roedor huésped (efecto
de dilucion) asi como el contagio de las personas
(Ostfeld y Keesing, 2000; Medina-Vogel, 2010).
De manera mas compleja y subita, la elimina-
cion repentina de un habitat puede provocar la
emigracion de especies desde esa area y de los
patogenos asociados a estas.

Variaciones inusuales en la densidad poblacional
también pueden afectar la ecologia de los pato-
genos al aumentar el contacto entre individuos
o el intercambio de individuos entre poblaciones
antes separadas. La eliminacion de los bosques
debido a la construccion del aeropuerto inter-
nacional de Kuala Lumpur (Malasia) provoco la
emigracion de los murciélagos de la fruta a los

arboles cercanos en centros agricolas. Estos
murciélagos, reservorios naturales de paramixo-
virus, tomaron contacto con cerdos domésticos,
les transmitieron el virus y provocaron la grave
encefalitis conocida como enfermedad de Nipah
(Weiss, 2001; Medina-Vogel, 2010).

3.4 Trafico de fauna silvestre
e inclusion de especies
aléctonas

El trafico de fauna silvestre puede desencadenar
serios problemas de salud publica (Fotografias

13y 14). En Colombia, a pesar de la legislacion
existente y el control que ejercen las autorida-




Fotografia 13. Decomisos de carne de tortuga hicotea (Trachemys callirostris). Fotografia
14. Huevos de Iguana (/guana iguana). Estos subproductos originados en la vida silvestre son
consumidos de manera tradicional en la region caribe colombiana (Monsalve et al., 2009)
pese a que se ha determinado la presencia de enterobacterias patégenas para los humanos en
ellos (Barreda, Gallegos AntUnez, Bar, De Bar, Cano y Ruiz Reyes., 1999). Fotografias: Santiago
Monsalve, 2010.
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des ambientales, sigue siendo un problema de
gran magnitud. Sin embargo, por su naturaleza
ilegal no se conocen su verdadero alcance (Cho-
perena-Palencia y Mancera-Rodriguez, 2018), su
impacto sobre las poblaciones animales ni las
consideraciones zoondticas y de salud publica
que se puedan generar de esta situacion. En
muchas ocasiones el estado médico, genético
o comportamental impide la reintroduccién o
liberacion inmediata de fauna silvestre; en estos
casos la forma de asegurar el bienestar animal
es su permanencia temporal en centros de valo-
racion o de manera permanente en instituciones
zooldgicas. Un caso particularmente complejo
son los centros de rescate en cautiverio de es-
pecies silvestres, pues alli las especies son con-
centradas en espacios reducidos favoreciendo la
transmision de enfermedades con el riesgo de
infectar las poblaciones residentes y receptoras
de los animales liberados.

Otro gran problema que puede surgir a través
de las vias del trafico de fauna internacional
corresponde a las especies aloctonas, estas
especies provenientes de otras regiones que
son introducidas por el hombre en un nuevo
ambiente son un importante elemento asociado
al surgimiento de enfermedades infecciosas en
especies silvestres (Medina-Vogel, 2010).

3.5 Los patogenos
emergentes pueden
ser nativos, exéticos o
posiblemente exoéticos

Nativo es aquel que ha coexistido por largo
tiempo en la poblacion huésped; exotico es
aquel originado en una region geografica dife-

rente o en una poblacion diferente pero en la
misma region; y posiblemente exotico es aquel
patdgeno del que se desconoce su origen pero
se tiene informacion circunstancial que lo asocia
a especies aloctonas o a actividades antropogé-
nicas que indican un origen no nativo (Dobson y
Foufopoulos, 2001; Godinez-Reyes et al., 2006).

Al respecto, el hongo Batrachochytrium den-
drobatidis tiene por ejemplo un rango amplio,
la capacidad de reproducirse rapidamente en
poblaciones de anfibios susceptibles y sobrevive
saprofiticamente en el suelo o en las partes que-
ratinicas de larvas mejorando la persistencia del
patogeno y evitando asi la recuperacion de las
poblaciones infectadas. La quitridiomicosis ha
sido identificada como la causa de la muerte en
masa, la disminucién poblacional y la extincion
de especies de anfibios en todo el mundo y se
ha demostrado su asociacion con el comercio in-
ternacional de estos, la introduccion de anfibios
aléctonos en ambientes naturales y la contami-
nacion con esporas de sistemas de agua dulce
por medio de desagiies (Dobson y Foufopoulos,
2001; Daszak, Cunningham y Consortium, 2003;
Medina-Vogel, 2010).

La desaparicion o el surgimiento de una especie
a costa de otra puede establecer una cascada
trofica de las respuestas ecoldgicas pues cuan-
do el equilibrio depredador-presa o cuando las
relaciones inter e intraespecificas se rompen,
los efectos ecoldgicos pueden extenderse mas
alla del depredador, la presa o los competido-
res. Un ejemplo de esto es lo que ha sucedido
en el continente africano, alli la poblacion de
perros domésticos que deambulan libremente
se caracteriza por una alta tasa de crecimiento
que altera la ecologia de varias enfermedades
infecciosas como rabia y distemper canino, lo
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cual ha afectado a varias especies de felinos y
canidos silvestres en varias regiones del con-
tinente (Medina-Vogel, 2010) (Fotografia 15).

3.6 Contaminacion
ambiental

Los efectos de contaminantes sobre las células
y el sistema inmune de mamiferos y peces son
reconocidos (Arkoosh y Kaattari, 1987; Dean,
Cornacoff y Luster, 1990; Medina-Vogel, 2010).
Los organoclorados, por ejemplo, poseen pro-
piedades toxicas que afectan la respuesta de las
células T. Muchos contaminantes ambientales
como metales pesados y radiaciones son reco-
nocidos toxicos en el nivel cromosémico (Eeva,
Belskii y Kuranov, 2006; Medina-Vogel, 2010), en
consecuencia, algunas especies de aves que han
sido estudiadas y que han estado expuestas a
metales pesados como arsénico o radiactividad
han mostrado una mayor diversidad nucleoti-
dica, sugiriendo una mayor tasa de mutacion
en ambientes contaminados (Eeva et al., 2006;
Medina-Vogel, 2010). Sin embargo, la ocurren-
cia de epidemias asociadas a contaminacion en
especies silvestres es una materia poco estu-
diada. En Colombia los estudios se han limitado
a algunas poblaciones de especies usadas en
la industria de la piscicultura y sus ambientes
naturales, a tortugas hicoteas del caribe colom-
biano y un estudio de caso en un ejemplar de
jaguar (Fotografias 16 y 17) ( Marrugo-Negrete,
Verbel, Ceballos y Benitez, 2008; Gracia, Marru-
go, y Alvis, 2010; Racero-Casarrubia, Marrugo-
Negrete y Pinedo-Hernandez, 2012). Un ejemplo
del efecto antropico por contaminantes fue el
detectado en ejemplares de focas del Atlantico
Norte contaminadas con bifenilos policlorados

Fotografia 15. Foto de caninos domésticos ingresando a
un bosque del municipio de Caldas, Antioquia, Colombia,
2015 (Quintana, Carmona, Plese, David-Ruales y Mon-
salve, 2016). Fotografia: Santiago Monsalve.

(BPCs-PCBs) (Heide-Jgrgensen y Harkonen,
1992; Medina-Vogel, 2010), en este caso se ha-
bria presentado una situacion de contagio con
un nuevo patdgeno por una poblacion de focidos
en situacion de susceptibilidad como resultado
de la contaminacion y el nuevo contacto con
el principal huésped del patogeno, la foca de
Groenlandia (Pagophilus groenlandicus), la cual
habria modificado su distribucion ocupando re-
giones al sur como resultado de la explotacion
de los recursos pesqueros del Artico (Goodhard,
1988; Medina-Vogel, 2010). Migracion y contagio
provocaron la muerte de cientos de focas comu-
nes, cuya susceptibilidad al parecer fue debida
a la contaminacion ambiental (Heide-Jgrgensen
y Harkonen, 1992; Medina-Vogel, 2010).

3.7 Cambio climatico

El cambio climatico es uno de los problemas
de salud ecosistémica mas complejos que en la




actualidad irrumpe con los procesos naturales,
y las consecuencias para la salud son gene-
ralizadas y globales. Los efectos del cambio
climatico en la promocién de la propagacion
de enfermedades infecciosas permiten que los
patogenos puedan tener mayores rangos de
distribucion geografica, como los que migran
desde el tropico a zonas mas templadas; un
ejemplo de esto es la migracién epidemiolo-
gica en los casos encontrados de enfermeda-
des como la malaria y el dengue. El aumento
en la poblacion de organismos reservorios y
portadores de enfermedades y la resistencia
reducida a los microorganismos oportunistas
pueden ser vistos como signo de alteraciones
ecosistémicas. El cambio climatico favorece
los cambios en la hibernacion de insectos re-
servorios de enfermedades, el aumento en la
actividad y distribucion geografica y las tasas de
maduracion de patogenos. Estas nuevas pautas
consistentes con proyecciones de los modelos
pueden ser consideradas “huellas biologicas” del
cambio climatico y sugieren que este ya habria
podido afectar la distribucion geografica de la
biota de la tierra. El calentamiento despropor-
cionado durante la temporada calida juega un
papel particularmente complejo en la alteracion
de los procesos biologicos de algunas especies

Fotografia 16. Toma de muestras de sangre en delfines
para proyectos de investigacion (Tursiops truncatus
y Sotalia guianensis) y Fotografia 17. Ejemplares de
quelonios como la especie hicotea del caribe (Trache-
mys callirostris) pueden ser Utiles como bioindicadores
ecosistémicos debido a que se encuentran en el tope de
la cadena trofica en los estudios de deteccion de metales
pesados y plaguicidas (Racero-Casarrubia et al., 2012).
Fotografias: Acuario y museo del mar El Rodadero, Dr.
Carlos Zuluaga y Dra. Laura Hernandez, Santa Marta,
Magdalena; y Municipio de Monteria, Colombia, 2016.
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silvestres migratorias (Aguirre, 2009). Un ejem-
plo de esto se reporto en Nueva York en 1999
cuando aves originarias de Africa contagiaron
a las aves y mosquitos (Culex sp.) locales con
el virus del Nilo occidental haciendo que éste
apareciera en personas residentes en la ciudad
(Rappole, Derrickson y Hubalek, 2000; Weiss,
2001; Medina-Vogel, 2010). La evaluacion del
riesgo de enfermedades infecciosas emergentes
en especies silvestres (en un paisaje determina-
do) deberia enfocarse en patogenos que pueden
causar altas mortalidades, que permanecen por
mas tiempo en el medio silvestre y que ademas
pueden causar disminuciones poblacionales al
afectar las tasas de fecundidad y reclutamien-
to. Lo anterior, en tanto el cambio climatico
puede modificar fenotipica y genotipicamente
una especie, aumentar su plasticidad o el grado
de dimorfismo sexual intraespecifico y afectar
la viabilidad de poblaciones por cambios en la
diversidad de especies silvestres.

3.8 Ejemplos de indicadores
bioldgicos del cambio global
en la investigacion

o Disminucion de anfibios en todos los con-
tinentes.

« Disminucién de organismos polinizadores.

« Proliferacion de algas nocivas a lo largo de
las costas de todo el mundo.

« Aparicion y cruce de la barrera de especies
de enfermedades emergentes y reemer-
gentes.

o Descenso en la biodiversidad, especialmen-
te vinculados con un clima cambiante e
inestable (Aguirre, 2009).

—

Referencias

Aguirre, A. A. (2009). Essential veterinary education
in zoological and wildlife medicine : a global
perspective. Rev. Sci. Tech. Off. Int. Epiz, 28(2),
605-610.

Arkoosh, M. R., y Kaattari, S. L. (1987). Effect of early
aflatoxin B1 exposure on in vivo and in vitro anti-
body responses in rainbow trout, Salmo gairdneri.
Journal of Fish Biology, 31, 19-22. Recuperado
de: https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1987.
tb05287.x

Arrivillaga, J., y Caraballo, V. (2009). Medicina de la
Conservacion, 20(1), 55-67.

Barreda, C. M., Gallegos Antlnez, D. C., Bar, W., De
Bar, G. M., Cano, R. F., y Ruiz Reyes, G. (1999).
Reptiles “mascotas” : una fuente potencial
de infecciones por Salmonella. Enfermedades
Infecciosas y Microbiologia, 1919(66), 266-269.
Recuperado de: http://www.medigraphic.com/
pdfs/micro/ei-1999/ei996b.pdf

Choperena-Palencia, M. C., y Mancera-Rodriguez, N. J.
(2018). Evaluacion de procesos de seguimiento y
monitoreo postliberacion de fauna silvestre re-
habilitada en Colombia. Luna Azul, 46, 181-209.
Recuperado de: https://doi.org/10.17151/
luaz.2018.46.11

Daszak, P., Cunningham, A. a, y Consortium, A. D.
H. (2003). Special issue: Amphibian Declines
Infectious disease and amphibian popula-
tion declines. Diversity and Distributions,
9(2), 141-150. Recuperado de: https://doi.
org/10.1080/00397910600775267

Dean, J. H., Cornacoff, J. B., y Luster, M. I. (1990).
TOXICITY TO THE IMMUNE SYSTEM : A REVIEW,
377-378.

Dobson, A., y Foufopoulos, J. (2001). Emerging in-
fectious pathogens of wildlife. Philosophical
Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 356(1411), 1001-1012. Recuperado de:
https://doi.org/10.1098/rstb.2001.0900

Eeva, T., Belskii, E., y Kuranov, B. (2006). Environmental
pollution affects genetic diversity in wild bird




populations. Mutation Research - Genetic Toxi-
cology and Environmental Mutagenesis, 608(1),
8-15. Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.
mrgentox.2006.04.021

Fisher, M. C., y Garner, T. W. J. (2007). The relationship
between the emergence of Batrachochytrium
dendrobatidis, the international trade in am-
phibians and introduced amphibian species.
Fungal Biology Reviews, 21(1), 2-9. Recuperado
de: https://doi.org/10.1016/j.fbr.2007.02.002

Godinez-Reyes, C., Santos del Prado, G. K., Zepeda,
L. H., Aguirre, A., Anderson, D. W., Paras, G.
a, ... Zavala-Gonzalez, A. (2006). Monitoreo de
poblaciones y condicion de salud de aves mari-
nas y lobos marinos en islas del norte del Golfo
de California , México. Gaceta Ecologica, 81,
31-45. Recuperado de: https://doi.org/10.1007/
s13398-014-0173-7.2

Goodhard, C. (1988). Did virus transfer from harp seals
to common seals? Nature, 336, 21.

Gracia H., L., Marrugo N., J. L. ., y Alvis R., E. M. .
(2010). Contaminacion por mercurio en humanos
y peces en el municipio de Ayapel, Cordoba,
Colombia, 2009. Revista Facultad Nacional Salud
Publica, 28, 118-124.

Heide-Jogrgensen, M.-P., y Harkonen, T. (1992). Epizoo-
tiology of the seal disease in the eastern North
Sea. J. Appl. Ecol, 29(1), 99-107.

Marrugo-Negrete, J., Verbel, J. O., Ceballos, E. L., y
Benitez, L. N. (2008). Total mercury and methyl-
mercury concentrations in fish from the Mojana
region of Colombia. Environmental Geochemis-
try and Health, 30(1), 21-30. Recuperado de:
https://doi.org/10.1007/s10653-007-9104-2

Medina-Vogel, G. (2010). Ecologia de enfermedades in-
fecciosas emergentes y conservacion de especies
silvestres. Arch Med Vet, 42, 11-24.

Ostfeld, R., y Keesing, F. (2000). Biodiversity and Disease
Risk: The Case of Lyme Disease. Conservation
Biology, 14(3), 722-728. Recuperado de: https://
doi.org/10.1046/j.1523-1739.2000.99014.x

Quintana, L., Carmona, M., Plese, T., David-Ruales,
C., y Monsalve, S. (2016). Analisis de la biodi-

versidad de fauna vertebrada en una finca de
Caldas, Antioquia. Rev. Med. Vet, 32, 53-65.
Recuperado de: https://doi.org/http://dx.doi.
org/10.19052/mv.3855

Racero-Casarrubia, J. A., Marrugo- Negrete, J. L., y
Pinedo-Hernandez, J. J. (2012). Hallazgo de mer-
curio en piezas dentales de jaguares (Panthera
onca) provenientes de la zona amortiguadora
del parque nacional natural Paramillo, Cérdoba,
Colombia. Revista Latinoamericana de Conserva-
cion | Latin American Journal of Conservation,
3(1), 87-92.

Rappole, J., Derrickson, S., y Hubalek, Z. (2000). Mi-
gratory Birds and Spread of West Nile Virus in
the Western Hemisphere. Emerging Infectious
Diseases, 6(4), 319-328.

Weiss, R. A. (2001). The Leeuwenhoek lecture 2001.
Animal origins of human infectious disease. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society B: Bio-
logical Sciences, 356(1410), 957-977. Recuperado
de: https://doi.org/10.1098/rstb.2001.0838







apitulo ()

Enfermedades emergentes
y reemergentes de origen viral
o bacteriano en Colombia

Santiago Monsalve Buritica

4.1 Introduccion

Las enfermedades infecciosas emergentes son todas aquellas enfermedades causadas
por nuevos microorganismos o por patégenos que recientemente han aumentado su
incidencia y distribucion geografica incorporando huéspedes nuevos o recientemente
descubiertos (Medina-Vogel, 2010). Esta amplia definicion incluye una variedad de
enfermedades humanas entre las que se encuentran pandemias como el Sindrome de
Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA), patdgenos que han desarrollado resistencia a las
drogas (Micobacterium tuberculosis, Staphylococcus aureus, entre otros), patdégenos
que han irrumpido con epidemias locales (ébola, hantavirus) y enfermedades con es-
caso tratamiento o de dificil prevencién (enfermedades de Hendra y Nipah) (Daszak,
Cunningham, Consortium, 2003).




Entre las enfermedades emergentes en espe-
cies silvestres se pueden identificar tres tipos:

» Las que se presentan debido a que la sus-
ceptibilidad del huésped se ha visto incre-
mentada.

e Aquellas que, debido a cambios ambien-
tales, favorecen al patogeno y se pueden
tornar mas virulentas.

« Enfermedades en las que los patogenos in-
vaden huéspedes con sistema inmune debi-
litado por situaciones ambientales adversas
(Dobson y Foufopoulos, 2001).

Muchas infecciones que corresponden a zoonosis
se deben a la penetracion del hombre en los ha-
bitats de diferentes animales que normalmente
estan lejos de centros y cabeceras urbanas. La

mayoria de las enfermedades parecen originarse
por patdégenos ya presentes en el medio que
emergen por presiones selectivas o por factores
favorecedores para la aparicion de patologias,
cabe mencionar que algunos de estos factores
son las condiciones sociogeograficas, de orden
publico y de marginalidad en Colombia (Foto-
grafias 18 y 19).

Debido a las condiciones geoclimaticas, en Colom-
bia se encuentra de forma natural la presencia de
un gran nimero de diferentes especies de vida
silvestre nativas con amplia distribucion. Sin em-
bargo, los efectos antropicos como la destruccion
de habitat natural y el trafico de fauna han propi-
ciado el contacto con estos animales, y por tanto
favorecido la diseminacion de algunas patologias
de tipo zoondtico (Monsalve, Mattar y Gonzalez,

Fotografia 18. Ejemplar adulto de la especie perico carisucio (Eupsittula pertinax) Fotografia 19. Grupo de juveniles
de la misma especie traficados por la comunidad de Altos de Polonia, Municipio de Buenavista. Muchas especies de
psitacidos adultos son capturados utilizando cebos, principalmente en temporada seca. Los juveniles son capturados
directamente desde los nidos. Fotografias: Santiago Monsalve, Cordoba, Colombia, 2009.




2009). En nuestro pais existen diversos centros en
los que animales silvestres, que permanecen en
condiciones ex situ, entran en contacto con profe-
sionales del area (bidlogos, veterinarios, microbio-
logos, médicos, entre otros) lo que constituye un
factor predisponente para la aparicion de enfer-
medades de tipo laboral. La problematica es tan
compleja que segln cifras oficiales del Ministerio
del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible para
el periodo 2005-2009, fueron decomisados un total
de 211.571 animales. En el grupo de los reptiles
las especies mas traficadas fueron las tortugas,
especialmente hicotea (Trachemys callirostris),
seguida por las babillas (Caiman crocodylus) e
iguanas (/guana iguana), animales que son utili-
zados principalmente para consumo tradicional
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por parte de algunos pobladores de regiones
especificas (Choperena-Palencia y Mancera-
Rodriguez, 2018). Las enfermedades emergentes
asociadas con el contacto doméstico-silvestre
representan un riesgo considerable para ambos
grupos de individuos, cuando el ganado y la
fauna comparten el mismo ecosistema varios
patogenos pueden ser transmitidos entre ellos,
esto afecta especialmente a aquellas especies
silvestres en peligro o bajo alguna categoria de
conservacioén (Arrivillaga y Caraballo, 2009).
Colombia no es la excepcion pues la expansion
agricola y ganadera se viene presentando por
décadas dentro de las zonas de amortiguacion
en el sistema de parques nacionales naturales
(Fotografia 20).
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Fotografia 20. Ejemplar de Puma (Puma concolor) capturado por depredacion de ejemplares caprinos en una finca
aledaia a una zona de amortiguacion del Parque Nacional Natural Nudo del Paramillo. Los ataques de felinos silvestres
a animales domésticos son muy comunes en Colombia, especialmente en zonas fragmentadas aledaias a espacios
boscosos. Fotografias: Santiago Monsalve, Tierralta, Cordoba, Colombia, 2009.
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4.2 Actualizacion

en la investigacion referente
a las enfermedades
potencialmente zoondticas
de origen silvestre

4.2.1 Investigacion
en enfermedades virales

4.2.1.1 Hantavirus

En un estudio realizado en el departamento de
Cordoba en el ano 2004, se logro evidenciar la
circulacion de anticuerpos contra hantavirus en
una poblacion de trabajadores del campo con
una seroprevalencia del 13.5%, con diferencias
significativas entre grupos de diferentes eda-
des; de igual forma, en el afno 2012 se detectd
un 8% de anticuerpos contra hantavirus en una
poblacion indigena. También se demostré por
ELISA la deteccion de anticuerpos en un 2.1% de
los roedores en esta region geografica (Aleman,
Iguaran, Puerta, Cantillo, Mills, Ariz y Mattar,
2006); en el departamento de Sucre se estable-
cio la seroprevalencia del virus en un 8.3% de
los roedores muestreados (Blanco et al., 2012)
y adicionalmente se demostré evidencia sero-
légica de la circulacion del virus en un 14% de
la especie Zygodontomys cherriei en el Uraba
antioqueno (Londono, Diaz, Agudelo-Florez,
Levis y Rodas, 2011). Dada la alta prevalencia
de anticuerpos para hantavirus encontrada en
humanos del norte colombiano, es controversial
que existan tan pocos antecedentes clinicos de
la circulacion de la enfermedad en poblaciones
humanas. En el afio 2013 se detectaron anti-
cuerpos contra hantavirus en un paciente con
sindrome febril del municipio de Monteria en el

departamento Cordoba (Mattar, Garzon, Tadeu,
Faccini-Martinez Mills, 2014), por lo que podria
haber una buena respuesta inmunolégica si se
llegase a considerar la circulacion de un posible
virus endémico; sin embargo, estudios similares
en areas muy cercanas a las pesquisas prelimi-
nares no detectaron anticuerpos en poblaciones
humanas con sindrome febril (Arroyave et al.,
2013).

4.2.1.2 Virus del oeste del Nilo (VON)

En 2004 se determino la primera evidencia de
transmision del VON en Suramérica al demostrarse
la presencia del virus en el 9% de equinos en los
departamentos de Sucre y Cordoba en el norte de
Colombia de una muestra de 130 animales sanos
(Mattar et al., 2005). La negatividad de seropo-
sitividad en estudios realizados en ejemplares de
aves migratorias en San Andrés Islas (Soler-Tovar
y Vera, 2007) y en equinos con sindrome neurolo-
gico (Rozo y Elias, 2015) no significa que el virus
no esté circulando en Colombia; la complejidad
de los ciclos de transmision de los arbovirus y los
multiples factores por los cuales son influenciados
hacen dificil la aproximacion sero-epidemiologica
del VON. Los resultados de varias investigaciones
demuestran que efectivamente existe una circu-
lacion del virus del oeste del Nilo al menos en el
Caribe colombiano (Jaramillo, Pefa, Berrocal,
Komar, Gonzalez, Ponce, Ariza, 2005). Un estu-
dio evolutivo filogenético del VON detectado en
mosquitos de aves migratorias permitio inferir que
en el pais existe una nueva cepa estrechamente
relacionada con cepas atenuadas, este hallazgo
puede explicar la ausencia de casos humanos/
equinos de encefalitis o de enfermedad grave en
Colombia y posiblemente en otras regiones de
América del Sur (Lopez, Soto y Gallego-Gomez,
2015) (Fotografia 21).




4.2.1.3 Fiebre amarilla

La fiebre amarilla (FA) es una patologia produci-
da por un flavivirus que lleva su nombre, es una
enfermedad con manifestaciones hemorragicas
y de alta letalidad que compromete el sistema
nervioso central y cuenta con dos ciclos: sel-
vatico y urbano. Las epizootias anteceden a
los brotes antes de desplazarse hacia las zonas
urbanas (Gonzalez y Mattar, 2017) por lo que
tiene un comportamiento endemo-epidémico en
el pais. Desde la introduccion de la vacuna en
1936 la incidencia ha disminuido gradualmente,
aunque no dejan de presentarse picos aproxi-
madamente cada 5 a 10 anos. La FA es un virus
que llego al continente americano por medio de
las personas africanas esclavizadas durante la
colonia, y se ha consolidado como un regulador
natural de ejemplares de primates silvestres en
este continente. En el afo 2002 se tuvo noticia
de la aparicion de casos compatibles con fiebre
amarilla en la frontera colombo-venezolana y
en el departamento de Santander, durante el

Fotografia 21. Decomiso por parte de la auto-
ridad ambiental de canales de ejemplares de
pato pisingo (Dendrocygna autumnalis), el cual
es consumido ilegalmente por algunas poblacio-
nes del Caribe colombiano. El contacto directo
con vectores en comun con esta especie podria
ser un riesgo de salud publica por su condicion
migratoria. Fotografia: Santiago Monsalve,
Cordoba, Colombia, 2009.

ano que duro el brote se presentaron 93 casos
humanos de los cuales 41 fallecieron para una
tasa de letalidad del 44%; en el ano siguiente
se identificaron 82 casos de los cuales falle-
cieron 35 (Velandia, 2004). En 2003 se detecto
molecularmente el virus en tejido hepatico de
casos fatales y de monos aulladores (Alouatta
seniculus), con lo cual se determiné la evidencia
de actividad selvatica en Colombia (Méndez,
Rodriguez, Bernal y Calvache, 2003).

4.2.2 Investigacion
en enfermedades bacterianas

4.2.2.1 Leptospira

La variabilidad de las prevalencias encontradas
en Colombia en personal humano (Don Matias,
Antioquia, 22.8%, Cali 6.4%, y Ciénaga de Oro,
Cordoba, 13.1%) posiblemente se explican por
las condiciones de saneamiento basico y el
perfil ocupacional de las poblaciones estudia-
das (Najera, Alvis, Babilonia, Alvarez y Mattar,
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2005). De igual manera, en el afno 2008 en
una zona boscosa del municipio de Tocancipa
fueron analizados 23 pequefos mamiferos no
voladores de 7 especies diferentes a través de
la técnica de microaglutinacion en placa (MAT),
de este analisis se hallaron 16 individuos con
evidencias de la presencia de anticuerpos contra
leptospira (Rojas et al., 2008). También se ha
determinado la seroprevalencia comparativa de
Leptospira interrogans en mamiferos de cuatro
zoologicos colombianos mediante la prueba de
microaglutinacion, donde la prevalencia general
fue de 9,52% con titulos positivos al serovar L.
hurstbridge en carnivoros (Canidae); al serovar
L. sarmin en primates (Atelidae) y a los sero-
vares L. australis, L. mini, L. autumnalis, L.
pomona, L. icterohaemorrhagiaey L. seraman-
ga en primates (Cebidae). En dicho estudio la
prevalencia positiva fue correlacionada con la
humedad y la temperatura dando como resulta-
do un numero significativamente mayor en los
zoolodgicos pertenecientes a zonas geograficas
con una alta humedad y con inundaciones. Todos
los animales en este estudio fueron clasificados
como clinicamente asintomaticos (Gonzalez-
Astudillo, Hernandez, Stadlin, Bernal, Rodriguez
y Hernandez, 2012).

4.2.2.2 Bartonella

La primera epidemia se origino en la region del
rio Putumayo en 1939 y ocasion6 1448 muertos y
afecto al 1% de la poblacion de esta zona geogra-
fica, desde entonces se han reportado casos en
los departamentos de Bolivar y Valle del Cauca.
En un estudio realizado en poblaciones urbanas y
rurales del departamento de Cérdoba se encontro
una seroprevalencia total de anticuerpos IgG
anti-bartonella del 48.7% (Mattar y Parra, 2006),
para Bartonella quintana \a seropositividad fue

de 45% y para Bartonella henselae del 30%, en
el 26.2% de las personas estudiadas se hallaron
anticuerpos para ambas especies. A pesar de
haberse detectado Bartonella spp. en diferentes
estudios en humanos (Faccini-Martinez, Marquez,
Bravo-Estupinan, Calixto, Lopez-Castillo, Botero-
Garciay Cuervo, 2017) y algunos organismos con-
siderados posibles vectores en zonas con casos de
bartonelosis humana en el pasado en Colombia
(Montenegro et al., 2013), hasta la fecha no hay
estudios concluyentes en fauna silvestre que
infieran la deteccion de la misma por técnicas
moleculares o inmunodiagnosticas.

4.2.2.3 Borrelia

Las garrapatas del género Ixodes spp. estan
principalmente relacionadas con la trasmision
de la enfermedad de Lyme (Borrelia burdogfe-
ri) desde mamiferos silvestres, especialmente
roedores en condiciones in situ. En Colombia
se llevo a cabo un estudio de seroprevalencia
contra Borrelia burgdorferi en caninos del area
rural en el municipio de Monteria (Cordoba)
en donde fueron muestreados 200 animales
los cuales fueron evaluados mediante técnicas
inmunodiagnésticas y los resultados demostra-
ron una seropositividad del 16% (Buitrago et
al., 2003). De igual manera se establecid la
seroprevalencia en 152 humanos de los munici-
pios de Monteria, Cereté, Lorica y Cotorra del
departamento de Cordoba a través de la prueba
ELISA, de los casos estudiados un 20% de los
sueros presentd anticuerpos IgG para Borrelia
sp., correspondiente a 30 sueros entre los que
7 se confirmaron como positivos para Borrelia
burgdorferi con una seroprevalencia del 4.6%
(Miranda et al., 2009). Actualmente no se ha
considerado la deteccién molecular de Borrelia
burdogferi en el territorio nacional.




4.2.2.4 Rickettsiosis

Desde hace casi un siglo se ha reportado la
deteccidon de enfermedades rickettsiales en
Colombia (Patino, 1937). En anos anteriores se
han presentado brotes de fiebres hemorragicas
en gran parte del territorio colombiano, siendo
los mas recientes los reportados en Necocli (An-
tioquia) en 2006 (Acosta et al., 2006) y en Los
Cordobas (Cordoba) 2007 (Hidalgo et al., 2011),
al igual que los casos de mortalidad en huma-
nos confirmados por técnicas moleculares por
Rickettsia rickettsii en el municipio de Uramita
Antioquia (Acevedo-Gutiérrez et al., 2015). Di-
ferentes estudios han relacionado a los roedores
silvestres y zariglieyas (Didelphis marsupialis)
como posibles factores asociados y candidatos a
organismos amplificadores de la enfermedad en

Colombia (Londono et al., 2017; Quintero, Lon-
dono, Diaz, Agudelo-Florez, Arboleda y Rodas,
2013). De igual manera, los capibaras o chigiiros
(Hydrochoerus hydrochaeris) son huéspedes
amplificadores de Rickettsia spp. y usualmente
se encuentran parasitados por la garrapata del
complejo Amblyomma cajennense, principal
vector de rickettsiosis en Suramérica. En un
estudio realizado en el afo 2010 se analizaron
36 sueros de capibaras de una zona rural de
Monteria (vereda San Jeronimo) en Cordoba, en
éste, para la deteccion de anticuerpos 1gG se
practicé inmunofluorescencia indirecta y se ha-
(L6 que la seroprevalencia contra Rickettsia sp.
del grupo de las fiebres manchadas encontrada
fue de 22% (8 capibaras), todas las garrapatas
(n=933) fueron identificadas taxonémicamente
como A. cajennense.

Es claro que en Colombia existen zonas endémi-
cas de rickettsiosis y la aparicion de brotes anua-
les lo confirma (Necocli, 2006; Los Cordobas,
2007 y Altos de Mulatos, 2008). Los hallazgos
sugieren que los capibaras pueden ser usados
como potenciales centinelas de la circulacion de
rickettsias y marcadores de las areas de riesgo
para la transmision de rickettsiosis (Fotografia
22y 23). Hasta la fecha, en reportes publicados
por Quintanay colaboradores (2018), se ha podi-
do demostrar la circulacion y presencia de por lo

Fotografia 22. Anestesia en ejemplares de chigiiros
(Hydrochoerus hydrochaeris) para toma de muestras
en estudios de microorganismos rickettsiales. Foto-
grafia: Santiago Monsalve, Casanare, Colombia, 2016.
Fotografia 23. Ejemplar de chigiiiro (Hydrochoerus
hydrochaeris) con garrapatas (Amblyomma cajennense)
en el pabelldn auricular. Fotografia: Santiago Monsalve,
Berastegui, Cordoba, Colombia, 2008.
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menos una especie de Rickettsia perteneciente
al grupo de las fiebres manchadas (R. parkeri) y
la presencia de dos especies de garrapatas (A.
maculatum y A. triste) pertenecientes al com-
plejo de Amblyomma maculatum por medio de
técnicas moleculares en capibaras del Casanare
en el oriente colombiano.

4.2.2.5 Ornitosis

En el ano 2010 se establecio la seroprevalencia
de Chlamydophila psittaci en aves del género
Amazona spp. y en trabajadores de algunos zoo-
logicos y CAVs en Colombia (Monsalve, Miranda y
Mattar, 2011). Se analizaron 138 sueros de aves del
género Amazona spp. y 39 humanos por ELISA indi-
recta; de los sueros de aves del género Amazona
spp. 118 (86,4%) resultaron positivos y en humanos

i

- -

la seroprevalencia total fue del 78% (30/39). La
alta seroprevalencia de Chlamydophila psittaci en
aves y humanos represent6 la primera evidencia
de la circulacion de este microorganismo en el
pais. Asi, se determino la presencia en aves del
género Amazona que permanecen en confinamien-
to y en la poblacion de humanos que trabaja con
estas especies silvestres, lo que podria generar un
problema de salud publica. La psitacosis humana
podria ser una importante causa de riesgo ocupa-
cional en aquellas personas que se encuentren en
contacto con aves silvestres (Fotografias 24y 25)
(Monsalve et al., 2009).

4.2.2.6 Enterobacterias

Los reptiles son portadores asintomaticos de un
gran nuamero de serovariedades de Salmonella

Fotografia 24. Trafico de fauna (psitacidos). Fotografia 25. Ejemplar de loro de cabeza amarilla (Amazona ochro-
cephala) con enfermedad respiratoria evidente en mercados publicos. En Colombia se ha determinado que existe una
seroprevalencia muy alta en comparacion con otros estudios alrededor del mundo en ejemplares del género Amazona.
El trafico de fauna y el estrés por confinamiento hace que la psitacosis sea una entidad tipica de estos animales en
condicion ex situ (Monsalve et al., 2011). Fotografias: Santiago Monsalve, 2011.

i



pues esta bacteria hace parte de su flora intes-
tinal normal (LeJeune y Davis, 2004). Segun la
Corporacion del Valle de los rios Sint y San Jorge
(CVS), en el departamento de Cordoba el 65%
de la poblacion se alimenta en la temporada de
Cuaresma y Semana Santa de hicotea del Caribe
(Trachemys callirostris) como plato tradicional,
por otro lado, los huevos de iguana (Iguana igua-
na) son consumidos durante la época seca. En un
estudio se establecio la frecuencia de Salmonella
spp. en alimentos del Caribe colombiano donde
los principales serotipos encontrados fueron S.
anatum (26%), S. newport (13%), S. typhimurium
(9%), S.gaminara (9%) y S. uganda (9%) (Durango,
Arrieta, Mattar, Mattar, 2004). Seg(n el Instituto
Nacional de Salud de Colombia (INS) ha existido
un aumento en la distribucion de casos de Sal-

monella spp. e incluso en diferentes trabajos
de semilleros de investigacion realizados en el
Instituto de Investigaciones Biologicas y del Tropi-
co (IIBT) de la Universidad de Cordoba en el ano
2010, se establecio el crecimiento de multiples
serovariedades de Salmonella la mayoria de los
cuales se hallaban en subproductos carnicos pro-
cedentes de reptiles (huevos de Iguana iguana
y canales de Trachemys callirostris) (datos no
publicados) (Fotografias 26 y 27).

En 1996 se reporto por vez primera en Colombia
la presencia de E. coli 0157:H7, ahora bien, es
importante resaltar la intervencion de E.coli
enterohemorragica como agente causal de la
EDA como patdgeno emergente y el hecho de
que rara vez es investigado en alimentos de ori-

Fotografia 26. Ejemplar hembra de iguana (/guana iguana) decomisada por la policia ambiental. Fotografia 27. Ovario
y foliculos de un ejemplar de iguana (/guana iguana) decomisados al ser vendidos de manera tradicional como “huevos
de iguana” (dieta tradicional) en el norte de Colombia. Los foliculos de los ovarios son extraidos de las hembras, los
cuales son vendidos generalmente por menores de edad en las carreteras de la region caribe colombiana. Fotografias:

Santiago Monsalve, Monteria, Cordoba, Colombia, 2009.
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gen animal. En el 2001 se realiz6 un estudio en
poblaciones porcinas, canal bovina y productos
carnicos en el departamento de Cérdoba y se
detecto el patogeno en el 4.6% de las muestras
fecales porcinas, 2% de canales bovinas y 10%
de carne molida lo que implica que resultaron
positivas al serotipo 0157:H7 (Mattar, Visbal y
Arrieta, 2001). Aunque sea factible la presencia
del microorganismo en carnes de reptiles que son
utilizadas para consumo tradicional en Colombia
no ha sido determinado el crecimiento de E. coli
0157:H7 en subproductos carnicos (como en
huevos de Iguana iguanay canales de Trachemys
callirostris) hasta la fecha, sin embargo se debe
tener en cuenta que la especie de tortuga hicotea
(Trachemys callirostris) es el animal mayormente
traficado en el pais con fines de consumo de tipo
tradicional, lo que podria convertirla en un posi-
ble factor de riesgo asociado a diarreas humanas
por enterobacterias.

4.2.2.7 Micobacterias

Los primates del viejo y del nuevo mundo son
susceptibles a diferentes tipos de micobac-
terias, de manera semejante a los humanos.
Existen numerosos reportes de la presencia de
micobacterias patogenas en primates, especial-
mente Mycobacterium bovis, Mycobacterium
tuberculosis y Mycobacterium avium. En un
estudio realizado en el ano 2005 en dos centros
de rehabilitacion de fauna silvestre en la ciudad
de Bogota se encontro6 una prevalencia del 2.4%
de micobacterias del complejo Mycobacterium
tuberculosis en primates del nuevo mundo
(Barragan-Fonseca, Brieva-Rico y Guerrero,
2005). De otra mano, la micobacteriosis aviar
ha sido reportada en varias especies de aves
que presentan signos variables (Soler, Brieva, y
Ribon, 2009). En el afo 2009 se realizd un es-

tudio en 163 ejemplares aviares en condiciones
in situ'y en 87 de centros de conservacion ex
situ (zooldgicos y centros de atencion y valora-
cion), los resultados determinaron la ausencia
del patogeno en el 100 % de las aves que pro-
venian de vida silvestre, mientras que en un
9.2 % se encontro seropositividad a hallazgos
macroscopicos compatibles con micobacte-
riosis (Soler-Tovar, 2009); se ha reportado que
la especie identificada como M. avium afecta
a humanos, otros mamiferos y aves; ademas,
bajo condiciones inadecuadas de cautiverio
o estrés pueden contraer la micobacteriosis
desde los mismos humanos. De igual manera en
un estudio realizado en el Area Metropolitana
del Valle de Aburra se determino la prevalencia
de infeccion y enfermedad por micobacterias
en primates cautivos y en personal que trabaja
en centros de atencion y valoracion de fauna
silvestre y zooldgicos dando como resultado
en primates la reactividad a la prueba de la
tuberculina del 3,1% (n=3), al MOT (Mammalian
old tuberculin) del 28% (n=15%) y la presencia
de MNT (Bacterias tuberculosas y no tubercu-
losas mediante cultivo) en contenido gastrico
en el 20,4% (n=19), nn el personal se obtuvo
un porcentaje de reactividad del 13% (n=12%)
(Pérez-Garcia, Ocampo-Mejia, Gomez-Cardona
y Ochoa-Acosta, 2010). Otros bacilos acido
alcohol resistentes se han podido identificar
en ejemplares silvestres en Colombia, uno de
estos ha sido la deteccion de Mycobacterium
leprae en ejemplares de armadillos de nueve
bandas (Dasypus novemcinctus) del departa-
mento de Antioquia (Cardona-Castro, Beltran,
Ortiz-Bernal y Vissa, 2009). Y en estudios rea-
lizados por Largo-Quintero y colaboradores,
se pudo detectar anticuerpos contra Mycobac-
terium avium ssp. paratuberculosis en ejem-




plares de venado de cola blanca y cauquero
(Odocoileus virginianus, Mazama rufina) de la
region caribe y la Orinoquia Colombiana (datos
no publicados).

4.3 Perspectivas

En conclusion, las zoonosis representan un serio
problema en salud publica, animal y ambiental
por la emergencia de nuevas enfermedades
infecciosas y el resurgimiento de otras previa-
mente controladas especialmente en la fauna
silvestre. La medicina de la conservacion repre-
senta un nuevo enfoque de integracion entre
disciplinas que permite un mejor entendimiento
de la ecologia de esas enfermedades para su
deteccion, prevencion, control y manejo. Adi-
cionalmente la megadiversidad de Colombia
introduce un factor de riesgo epidemioldgico,
pues hay una alta potencialidad de distintas
especies silvestres y domésticas para desempe-
nar un papel como hospedadores susceptibles
y reservorios en la transmision de patogenos,
cuya expansion aumenta cuando el equilibrio se
ve irrumpido afectando de manera importante
la salud humana y de los animales domésticos.
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Algunas Clamidias y Rickettsias:
riesgo en humanos y animales

Santiago Monsalve Buritica

5.1 Introduccion

El desarrollo de programas de investigacion y de formacion académica para el abordaje de
enfermedades zoonoticas olvidadas, emergentes y reemergentes es primordial (Monsalve,
Mattar y Gonzalez, 2009). Las razones por las que se les clasifica en estas categorias es
debido a la falta de conocimiento (nuevas enfermedades) o por falta de interés en ellas
(Gonzalez y Mattar, 2017). Por tanto, se desconocen los factores que influyen en su dina-
mica de transmision y los elementos epidemiologicos importantes como la deteccion real
de la prevalencia y los principales indicadores de riesgo. Resulta pertinente comprender
el rol del trafico ilegal de fauna silvestre en la transmision de este tipo de enfermedades
a humanos y a animales domésticos (Morens, Folkers,y Fauci, 2004).

La trasmision de las bacterias de microorganismos de las familias Anaplasmataceae y
Rickettsiaceae y de la especie Chlamydophila psittaci en Colombia son ejemplos de
esta problematica, ya que los mamiferos y las aves silvestres (algunos de ellos que
permanecen cautivos) pueden representar un riesgo en la trasmision de estas enfer-
medades para las poblaciones humanas y para diversos animales domésticos.
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En Colombia algunas enfermedades causadas
por bacterias Gram negativas e intracelulares
son consideradas infecciones tropicales, posi-
blemente con circulacion silvestre, y han sido
detectadas en animales domésticos y en humanos
(Monsalve, Miranda y Mattar, 2011; Nassar-Mon-
toya y Pereira-Bengoa, 2013). Algunas de estas
o anticuerpos en contra de las mismas detec-
tadas en estudios son Chlamydophila psittaci,
agente causal de la ornitosis o psitacosis la cual
puede tener transmision zoonotica (Monsalve et
al., 2011); Ehrlichia canis que puede causar la
ehrlichiosis monocitica canina (EMC) (Miranda y
Mattar, 2015; Posada-Zapata, Cabrera, Gonza-
lez-Alvarez, Rodas, Monsalve y Londofio, 2017);
diferentes especies del género Rickettsia que
hacen parte del grupo de las fiebres manchadas
(Quintero-Vélez, Hidalgo y Rodas, 2012; Londo-
fo, Acevedo-Gutiérrez, Marin, Contreras, Diaz,
Valbuena y Rodas, 2017) y posiblemente haya
circulacion de Ehrlichia chaffeensis que causa
la ehrlichiosis monocitica humana asi como de
Anaplasma phagocytophilum agente causal de
la anaplasmosis granulocitica humana (Miranda
y Mattar, 2015).

En la Ultima década estos microorganismos han
marcado un precedente en la investigacion de
las enfermedades infecciosas que habia sido
historicamente de interés veterinario. Las
aves silvestre cautivas pueden representar un
riesgo para las poblaciones humanas debido a
que pueden ser reservorios de Chlamydophila
psittaci, asi, cuando se da la enfermedad de
forma subclinica en esta clase taxonémica es
factible la diseminacion con riesgo potencial de
transmision zoonotica (Monsalve, 2013).

Respecto al género Rickettsia del grupo de las
fiebres manchadas, se ha podido demostrar

deteccion molecular e inmunodiagndstica en
roedores (Quintero et al., 2013; Londono et al.,
2017) y posiblemente en ectoparasitos de capi-
baras (Quintana, 2018). Mientras que Ehrlichia
spp. se ha podido detectar en vida silvestre en
roedores en estudios preliminares (Cabrera,
Agudelo, Diaz-Nieto, Milena y Monsalve, 2017;
Ramos-Espitia, Osorio, Quintana-Diosa y Mon-
salve, 2017).

5.2 Chlamydophila psittaci

Las aves silvestres que permanecen cautivas
pueden representar un riesgo para las pobla-
ciones humanas debido a que son reservorios
de Chlamydophila psittaci. El contacto por
caceria, consumo o como mascotas podria in-
crementar el riesgo de contagio por zoonosis de
esta bacteria (Monsalve, 2013; Monsalve et al.,
2009). Igualmente la transmision por la tenencia
ilegal de psitacidas en fincas puede conllevar a
la disminucion en la produccion y al aumento
de la mortalidad de aves de corral (Vanrompay,
Ducatelle, y Haesebrouck, 1995). Las personas
que frecuentemente entran en contacto con
aves silvestres tienen una mayor predisposicion
a contraer la infeccion. También se ha repor-
tado la aparicion de infecciones bacterianas
secundarias luego de contraer Chlamydophila
psittaci (Rodolakis y Yousef Mohamad, 2010;
Vanrompay, Andersen, Ducatelle y Haesebrouck,
1993; Vanrompay et al., 1995).

5.2.1 Psitacosis - Enfermedad
en aves de corral
La psitacosis es una enfermedad infecciosa

primaria de aves y mamiferos producida por
Chlamydophila psittaci. Casi todas las aves son




susceptibles (Vanrompay et al., 1993) y cuando
estan infectadas pueden no presentar sintomas
o manifestaciones clinicas de enfermedad de-
pendiendo del estado inmunoldgico en que se
encuentre el ave seropositiva. La sintomatologia
cursa con un cuadro de inapetencia, retraso en el
crecimiento o plumas erizadas, mientras en los
mamiferos la enfermedad puede manifestarse
por medio de abortos o esterilidad (Pérez-Marti-
nezy Storz, 1985). En todo caso, con presencia de
sintomas o sin ellos, los animales pueden disemi-
nar la infeccion durante largo tiempo. Los signos
tipicos clinicos aparentes de infeccion incluyen
alveolo saculitis con sintomas respiratorios, des-
carga nasal mucopurulenta, diarrea, poliuria y
depresion. Las deposiciones pueden ser de color
amarillento, sugiriendo altas concentraciones de
pigmentos biliares (Herrmann, Persson, Jensen,
Joensen, Klint y Olsen., 2006).

En columbiformes la enfermedad puede estar
acompanada de sintomatologia clinica cuando
la infeccion se encuentra presente. Los signos
clinicos en su mayoria son de tipo respiratorioy
en general disminuye la posibilidad de un vuelo
efectivo. En palomas con infecciones cronicas
puede haber presencia de cojeras, opistoto-
nos, tremor y convulsiones (Dickx, Beeckman,
Dossche, Tavernier y Vanrompay, 2010; Padilla,
Santiago-Alarcon, Merkel, Miller y Parker, 2004).

Las aves de corral, como pollos de engorde o
ponedoras, son relativamente resistentes a las
infecciones por el patoégeno y se han encontrado
pocas publicaciones en estas especies, aunque
la enfermedad ha sido reportada mas frecuente-
mente en pollos juveniles (Lessenger, 2006). La
sintomatologia clinica en aves de corral incluye
bajo peso, ceguera y moderado incremento en la

tasa de mortalidad. Las aves infectadas liberan el
agente infeccioso a través de las heces, la orina 'y
exudados respiratorios y oculares que son dispersa-
dos a través de las corrientes de aire. Desde 1950
la industria aviar de produccion de pavos y patos
de Estados Unidos ha sido afectada econdmica-
mente debido a las epidemias de Chlamydophila
psittaci causando disminucion en los pesos de los
animales infectados, decrecimiento en la postura
y gastos consecuentes con el uso de tratamientos
antibiéticos (Vanrompay et al., 1993).

5.2.2 Ornitosis

Los sintomas humanos son variables e inespecifi-
cos, semejantes a los encontrados en afecciones
virales de tipo gripal (fiebres, mialgias, cefa-
leas, diarrea). No obstante, el cuadro clinico
se puede complicar y desencadenar encefalitis,
neumonias y endocarditis (Fraeyman, Boel,
Vaerenbergh y Beenhouwer, 2010) (Figura 8).
Tras un periodo de incubacion de 1-2 semanas,
y hasta por un mes, la enfermedad empieza con
malestar y dolor en la musculatura acompanado
de fiebre alta, rigidez y dolor de cabeza. Es
frecuente la presencia de tos pero con poca
expectoracion y las complicaciones respiratorias
son consideradas raras, excepto en casos graves
en los que se ven seguidas de sindromes inmu-
nodepresivos. Puede haber esplenomegalia y a
veces hepatitis. En los casos graves se presenta
meningitis o meningoencefalitis, miocarditis y
mas raramente endocarditis. La leucopenia es
frecuente y en los enfermos que se recuperan
sin tratamiento la infeccion se resuelve entre
la segunda y tercera semana. La muerte en
pacientes humanos se da a consecuencia de
la insuficiencia cardiovascular y respiratoria
(Fraeyman et al., 2010).




5.3 Erhlichiosis canina

En caninos la patogénesis de la enfermedad
depende de varios factores como el tamano de
inoculado, la cepa infectante, el estado inmuno-
légico y la presencia de coinfecciones. No existe
predileccion de edad o sexo, sin embargo ha
sido reportado que ejemplares de la raza pastor
aleman presentan una mayor susceptibilidad y
un peor prondstico en comparacion con otras
razas (Little, 2010; 2017). Existen reportes de
diferentes especies de garrapatas comprometi-
das con la transmision, no obstante se considera
a la garrapata Riphicephalus sanguineus como el
vector principal de la enfermedad. La infeccion
del hospedero vertebrado incluye miembros de
la familia Canidae como el coyote, zorro, chacal
y el perro doméstico (Figura 9).

5.3.1 Fases de la Ehrlichiosis
monocitica canina (CME)

La incubacion se da en el transcurso de 8-20 dias
en donde el microorganismo se multiplica en los
macrofagos del sistema fagocitico mononuclear
por fisién binaria y luego se produce la disemi-
nacion por el cuerpo (Dumler, Barbet, Bakker,
Dasch, Palmer, Ray y Rurangwira, 2001). El curso
de la enfermedad tiene tres fases: aguda, sub-
clinica y cronica (McClure, Crothers, Schaefer,
Stanley, Needham, Ewing y Stich, 2010).

5.3.1.1 Fase aguda

Tiene una duracion promedio de 2-4 semanas
y presenta signos inespecificos como fiebre,
exudado oculonasal, anorexia, depresion,
baja de peso, linfadenomegalia, petequias,
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Figura 8. Ciclo de trasmision de Chlamydophila psittaci. Las aves infectadas (enfermas y asintomaticas) liberan la
bacteria a través de las heces, orina, exudados respiratorios y oculares, produciéndose la dispersion del mismo a
través de las corrientes de aire. En humanos la enfermedad se llama ornitosis y varia de una enfermedad leve a una
enfermedad sistémica fatal, la cual generalmente causa sintomas similares a la gripa y puede conducir a la neumonia
atipica (Fraeyman et al., 2010; Rodolakis y Yousef Mohamad, 2010). Dibujo: Amazona amazénica, Juanita Monsalve, 2018




equimosis, leve anemia y leucopenia, hepato-
esplenomegalia y cambios hematoldgicos como
trombocitopenia secundaria a la inflamacion
del endotelio vascular con un consumo de
plaquetas, destruccion inmunologica de pla-
quetas y secuestro esplénico de las mismas. La
mayoria de los perros tiene una recuperacion
satisfactoria con un adecuado tratamiento, de
lo contrario entran en la siguiente fase (McClure
et al., 2010).

5.3.1.2 Fase subclinica

Tiene una duracion hasta de 3 afos en los que
los pacientes se encuentran aparentemente
saludables o con una leve disminucion de peso,
al examen de laboratorio el conteo plaquetario

continuara debajo de los rangos normales e
hiperglobulinemia. En esta fase los microorga-
nismos se mantienen en células mononucleares
en el bazo, asi, pese a que se desconoce el
mecanismo por el cual el animal desencadena
la enfermedad a la fase crénica, estudios expe-
rimentales indican que el bazo es el principal
puerto de almacenamiento de Ehrlichia spp. en
la fase subclinica y que juega un importante rol
en la patogenia de la enfermedad (McClure et
al., 2010; Villaescusa Garcia-Sancho, Rodriguez-
Franco, Tesouro, y Sainz, 2015).

5.3.1.3 Fase crénica

Es la fase en la que comUnmente los pacientes
son diagnosticados, se caracteriza por la presen-
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Figura 9. Ciclo de Ehrlichia canis (Ehrlichiosis monocitica canina) y Anaplasma phagocytophilum (Anaplasmosis gra-
nulocitica humana y canina). La infeccion ocurre cuando el ectoparasito infectado (para E. canis la garrapata Riphi-
cephalus sanguineus, y para A. phagocytophilum garrapatas del género Ixodes spp. principalmente) ingiere sangre
del macrovertebrado y con sus secreciones salivales contamina el sitio de ingestion; ademas de la transmision por
transfusiones de sangre de donadores infectados con el patégeno (Dumler et al., 2001; Little, 2010; 2017).
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tacion de signos inespecificos atribuibles a desor-
denes de coagulacion ocasionalmente oculares,
anormalidades neurologicas, musculo esqueléti-
cos, linfadenomegalia, hepato-esplenomegalia'y
deterioro de la produccion medular de elementos
sanguineos que reflejara al hemograma pancito-
penia debido a una afeccion de la médula osea.
En cuadro el paciente puede morir debido a in-
fecciones secundarias, sangrados incontrolables
o ambos (McClure et al., 2010).

5.4 Anaplasma
phagocytophilum

Igual que para Ehrlichia chaffeensis los ratones
y cérvidos han sido considerados reservorios del
agente y se cree que las aves pueden tener un
factor determinante en la diseminacion de las
garrapatas infectadas con el microorganismo
(Figura 9). En humanos A. phagocytophilum es
la bacteria causante de la Anaplasmosis gra-
nulocitica en Europa, Norteamérica y al norte
del continente Africano. En Europa la principal
garrapata implicada en la transmision de A.
phagocytophilum es Ixodes spp.

5.5 Ehrlichia chaffeensis

En la naturaleza el ciclo de vida de E. chaffeensis se
origina desde ejemplares silvestres tales como
ratones, venados (como reservorios primarios)
y los perros domésticos, ya que los caninos
pueden servir ocasionalmente como reservorios
secundarios para la infeccion en personas
dando lugar a que los humanos sean picados
accidentalmente por garrapatas infectadas. ELl
vector biolégico de la entidad es la garrapata
lone-star (Amblyomma americanum) la cual se

encuentra confinada geograficamente en Norte
América (Rikihisa, 2010). En Colombia no se ha
reportado dicho microorganismo, aunque se han
detectado anticuerpos (Hidrén, Muhoz y Vega,
2014) y algunos fragmentos de genes del mismo
por medio de técnicas inmunodiagnosticas y
moleculares (Miranda y Mattar, 2015).Estos
hallazgos deben ser considerados con prudencia
debido a la ausencia del vector en el pais
(Figura 10).

5.6 Rickettsia rickettsi

Las rickettsias son bacterias intracelulares obli-
gadas transmitidas por artropodos hemato6fagos
del género Rickettsia spp. constituido por varias
especies de microorganismos intracelulares
obligadas Gram negativos, han causado varias
epidemias a nivel mundial y son transmitidas
principalmente por garrapatas, pulgas, piojos
0 acaros. La mas letal de estas enfermedades
febriles se conoce como la Fiebre manchada
de las montanas rocosas que es causada por
el patogeno Rickettsia rickettsii (Quintero-
Vélez, Hidalgo y Rodas-Gonzalez, 2012). En Sur
América diferentes estudios han demostrado
la deteccion de esta bacteria en roedores
silvestres, marsupiales y la especie capibara
(Hydrochoerus hydrochaeris) considerada como
un organismo amplificador de este patogeno,
estos roedores habitualmente se encuentran
infestados con garrapatas del género Amblyom-
ma spp., ectoparasito reconocido como vector
del microorganismo (Souza, Moraes-Filho,
Ogrzewalska, Uchoa, Horta, Souza y Labruna,
2009). En Colombia estudios han demostrado la
deteccion de anticuerpos de esta bacteria por
inmunofluorescencia en capibaras de la region
caribe colombiana (Miranda, 2011), y de DNAde
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Figura 10. Ciclo de Ehrlichia Chaffeensis. La ehrlichiosis monocitica humana (causada por la trasmision de E. cha-
ffeensis) es una enfermedad trasmitida por la picadura de la garrapata Amblyoma americanum. Los ejemplares de la
especie venado de cola blanca (Odocoileus virginianus) son considerados los principales hospedadores del patégeno

en vida libre.

rickettsias del grupo de las fiebres manchadas
en garrapatas obtenidas de estos roedores en el
departamento del Casanare (Quintana, 2018).
Aunque en los ultimos afios se han comprobado
focos en el departamento de Antioquia y Cor-
doba con una alta tasa de letalidad, no se ha
podido demostrar la transmision directa del
microorganismo por parte de estos animales o
sus ectoparasitos (Figura 11).

5.7 La medicina

de la conservacion

como herramienta para el
estudio de enfermedades
Rickettsiales y Clamidiales

La caracterizacion de los vectores y hospedadores
de las enfermedades transmitidas por

microorganismos tipo rickettsiales y clamidiales
es una tarea importante en el area de la medicina
de la conservacion. Es necesario establecer si
las especies de garrapatas, pulgas y ejemplares
silvestres transmisoras de estos patogenos se
encuentran circulando en un area determinada
o si, por el contrario, se ha desarrollado un tipo
nuevo de relacion huésped-patdgeno no reportada
en la literatura que pueda transmitirlos. Para
la formulacion de planes de rehabilitacion y
liberacion de especies amenazadas, para el
mantenimiento definitivo en condiciones ex situ
o para el manejo sostenible de los especimenes
con fines de zoocria, se deben estandarizar
las correctas practicas de manejo médico con
el fin de prevenir la transmision a humanos,
aspectos cruciales en la conservacion pues el
trafico de fauna silvestre de estas especies
puede desencadenar en serios problemas de
salud publica.




\_

B e P
S 0t $0—we

J

Figura 11. Ciclo de Rickettsia rickettsii. La garrapata ingurgitada y adulta puede adquirir la infeccién y transmitirla por
la via transovdrica y transestadial. Los tres estadios de la garrapata pueden ser potenciales vectores de la enfermedad y
transmitirla a los reservorios. En humanos la muerte se da por dafio endotelial con aumento en la permeabilidad vascular,
edema a nivel de los tejidos afectados, baja perfusién sanguinea, isquemia y falla multiorganica (Quintero-Vélez et al., 2012).
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6.1 Situacién global

La evaluacion mundial sobre metales pesados muestra que los niveles de estos en el
medio ambiente han aumentado considerablemente desde el inicio de la era industrial.
Actualmente algunos metales pesados como el cadmio, el cobre, el manganeso, el
mercurio, el niquel y el plomo se encuentran en todo el planeta en diversas fuentes y
en los alimentos humanos (especialmente en los peces) en niveles perjudiciales para
los seres humanos y la vida silvestre (Falero, 2005).

La distribucion de los metales pesados en tejidos animales refleja los procesos de
biomagnificacion y sus fuentes potenciales. Igualmente se recalca que los suelos
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agricolas reciben descargas periodicas de di-
ferentes sustancias contaminantes por el uso
de agroquimicos, en muchos casos sin control
y de manera indiscriminada, obedeciendo a
las necesidades que tienen los agricultores de
mantener cultivos y zonas agropecuarias libres
de plagas y malezas con el fin de alcanzar una
alta produccion. Adicionalmente, debido a la
interaccion de los animales con su entorno, la
contaminacion de los ecosistemas repercute en
forma directa sobre estos en tanto la funcion
esencial del sistema endocrino se hace espe-
cialmente vulnerable a las sustancias de esta
naturaleza (Colborn y Clement, 1992).

Las concentraciones de un nimero de sustan-
cias quimicas que interfieren con el sistema
endocrino, que se encuentren por encima de
los niveles soportados por una especie, pueden
poner en peligro la salud y el potencial de una
proporcion considerable de la vida silvestre,
los seres humanos y su descendencia (Johnson,
Hicks y De Rosa, 1999). Se ha reportado a nivel
global que la dispersion de estos contami-
nantes se debe a la combinacion de factores,
incluyendo liberacion accidental o deliberada
en el medio ambiente seguida del transporte
atmosférico de largo alcance (de manera glo-
bal) (Falero, 2005).

6.2 Disruptores endocrinos
(DE)

El sistema endocrino es un sistema quimico
complejo que regula funciones vitales como
la reproduccion, el desarrollo embrionario, el
sistema inmunologico y que puede comprender
incluso aspectos del comportamiento psicoso-
cial. Las sustancias que regulan estas funciones

se llaman hormonas. Los disruptores endocrinos
(DE) son sustancias quimicas capaces de alte-
rar el sistema hormonal y ocasionar diferentes
danos sobre la salud humana (Johnson et al.,
1999). Los efectos mas complejos ocurren en
diferentes etapas gestacionales de hembras
expuestas durante la gravidez y la lactancia.
También puede afectar la reproduccion, la via-
bilidad genética y la salud de muchas especies
animales debido a la contaminacion ambiental.
Los efectos de los DE se producen de forma
cronica a dosis muy bajas, en general muy por
debajo de los limites de exposicion legalmente
establecidos (Johnson et al., 1999).

6.3 Efectos de los disruptores
endocrinos

En general los efectos de los disruptores endo-
crinos son facilmente pasados por alto debido
a que la exposicion cronica que conlleva pro-
blemas de salud usualmente se da antes que el
individuo nazca. Para los seres humanos este
podria ser en cualquier momento de la gesta-
cion. Los efectos debido a la exposicion prenatal
pueden conducir a cambios en el desarrollo del
individuo que, en muchos casos, no son visibles
desde el nacimiento pero que se podrian llegar
a expresar anos mas tarde a medida que el in-
dividuo crezca (Colborn y Clement, 1992).

Las investigaciones de la ultima década sobre
metales pesados muestran que los efectos toxi-
cos pueden generarse a partir de concentraciones
bajas. El sistema nervioso en desarrollo del feto
y del recién nacido en contacto con disruptores
endocrinos es extremadamente sensible a juzgar
por las pruebas aportadas por estudios en seres
humanos y en animales. Tales efectos pueden




aparecer aun a niveles de exposicion en los que
la madre conserva la salud o sufre solo sintomas
menores (Pirrone, Cinnirella, Feng, Finkelman,
Friedli, Leaner y Telmer, 2010).

Entre la fauna, los individuos expuestos pueden
no alcanzar la madurez sexual (Pirrone et al.,
2010), nacer con defectos mutagénicos, no
desarrollarse de una manera adecuada intrau-
terinamente o morir prematuramente (Colborn
y Clement, 1992; Cook, Zabel y Peterson, 1997).
En el caso de los mamiferos, la madre comparte
diferentes sustancias quimicas en la sangre con
su embrion y el feto no nacido, asi, durante la
gestacion pequeinas concentraciones de hor-
monas producidas naturalmente controlan la
funcion de algunas células para especializarse
y convertirse en las diferentes estructuras del
sistema reproductivo. Después del nacimiento,
la madre traspasa concentraciones mucho mas
altas de los disruptores endocrinos al recién
nacido a través de la leche (Sonawane, 1995).

En la actualidad existe una amplia evidencia de
que la exposicion a diversos quimicos sintéticos
durante el desarrollo puede limitar el potencial
de un individuo y tiene un efecto en el nivel de
crecimiento de una poblacion (Jacobson, Fein,
Jacobson, Schwartz y Dowler, 1985; Stewart,
Darvill, Lonky, Reihman, Pagano y Bush, 1999).
Cada ser humano o animal silvestre nacido hoy ya
podria tener algunos disruptores endocrinos en su
cuerpo que pueden competir con los receptores
de membrana de estrégenos. Estos productos
quimicos (plasticos y componentes de pesticidas,
incluyendo herbicidas, fungicidas e insecticidas)
en un alto volumen estan distribuidos globalmen-
te por diversas actividades humanas (comercio,
mineria, etc.) y pueden dispersarse en el medio
ambiente a través del aire y agua (Falero, 2005).

6.4 Mecanismos
de disrupcién endocrina

Algunas sustancias mimetizan la accion de las
hormonas confundiendo a sus receptores ce-
lulares. EL DDT (Dicloro difenil tricloroetano),
PCB (bifenilos policlorados), PBB (Bifenilos
polibromados) y algunos estrogenos vegetales
afectan los receptores estrogénicos alterando
las conductas sexuales y reproductivas.

Otras sustancias actlan como antagonistas de
hormonas endoégenas. El Vinclozolin o el DDE
(dicloro difenil dicloroetileno) un metabolito
del DDT (dicloro difenil tricloroetano) trabajan
como antiandrogenos.

Moléculas que modifican la sintesis y el metabo-
lismo de hormonas naturales por lo que modulan
o interfieren los niveles fisiologicos, elevando o
disminuyendo sus concentraciones. Es el caso de
los fitoestrogenos (flavonas, isoflavonas, cumes-
tanos, lignanos) y micoestrogenos (zeranol) que
favorecen la aparicion de glandulas mamarias
en machos.

Moléculas que modifican los niveles de los
receptores hormonales (figura 12) (Frye, Bo,
Calamandrei, Calza, Dessi-Fulgheri, Fernandez
y Panzica, 2012).

6.5 Pesticidas

Mas del 60% de todos los herbicidas producidos
son conocidos disruptores endocrinos (Colborn
y Clement, 1992). Los pesticidas han sido
ampliamente estudiados por ser causantes de
efectos carcinogénicos, neurotoxicos y por
causar letalidad en altas concentraciones. Se
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Figura 12. Accion de los disruptores endocrinos sobre la célula diana (adaptado de: Frye et al., 2012).

ha determinado que los pesticidas tanto en
la piel como en los ojos pueden tener efectos
irritantes topicos. Para agravar el problema de
la exposicion, el entorno mundial ha sido con-
taminado durante décadas con los residuos de
muchas sustancias quimicas persistentes entre
los que se encuentran lipofilicos, organoclorados
(OC) tales como los bifenilos policlorados (PCB),
diclorodifeniltricloroetano (DDT), dieldrina,
toxafeno y clordano, cuyos efectos permanecen
durante cientos de anos (Fernicola, 1985).

6.6 Efectos
en los ecosistemas

La contaminacion por metales pesados es hoy
en dia una de las perturbaciones mas peligrosas
para los ecosistemas acuaticos en el mundo,

dado que son elementos poco o nada biodegra-
dables tienden a acumularse en los tejidos de
animales y vegetales acuaticos, y permanecen
en ellos por largos periodo. Esto desencadena
procesos de biomagnificacion y acciones toxi-
codinamicas al nivel de material biolégico que
pueden llegar a generar alteraciones metaboli-
cas, mutaciones y alteraciones anatomicas en
las especies animales, incluido el hombre. De
acuerdo con sus caracteristicas y con las del en-
torno, los contaminantes quimicos pueden residir
por periodos cortos o largos en los ambientes
dulceacuicolas y marinos, lo cual incidira en su
distribucion e interaccion con el medio (Senior
Galindo, 2016).

El contaminante, una vez descargado al medio
acuatico antropogénicamente o de forma natu-
ral, circula fisica y biolégicamente por medio




de procesos de dilucion y dispersion que favo-
recen la disipacion de sus efectos negativos, asi
como por un proceso de transporte que causa
su traslado a diversas fuentes acuaticas, bien
sea por efecto de las corrientes o a través de
la incorporacion en organismos migratorios; una

fraccion probablemente muy pequeiia se pierde
a la atmosfera (Marrugo —Negrete—, 2011).

En el medio acuatico, los contaminantes em-
piezan a sufrir procesos que alteran de alguna
u otra manera su capacidad toxica (Figura 13),
a saber:
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Figura 13. La medicion del contenido de metales pesados en tejidos de animales es importante debido a que son
considerados indicadores de polucion y permiten visualizar como esta distribuido espacialmente el contaminante

(Marrugo —Negrete—, 2011).

6.7 Metales pesados
en ecosistemas acuaticos

La problematica de la contaminacion quimica en
los ecosistemas acuaticos por metales pesados
o trazas es muy compleja. Las altas concen-
traciones de estos en el medio acuatico y sus
componentes (agua, sedimentos, floray fauna,
entre otros) son provocadas principalmente por
actividades industriales directas o indirectas,
por lo cual los productos residuales de estas
actividades aumentan la concentracion (Senior

—Galindo—, 2016). La evaluacion mundial sobre
los metales pesados, los cuales son de interés
sanitario y ambiental, muestra que los niveles
de estos en el medio ambiente han aumentado
considerablemente desde el inicio de la era in-
dustrial. Actualmente se encuentran en todo el
planeta en diversas fuentes y matrices, y en los
alimentos en niveles perjudiciales para los seres
humanos y la vida silvestre (Marrugo —Negrete—,
2011; Senior —Galindo—, 2016). Se ha detectado
que grandes masas de aire arrastradas a través
del Pacifico han trasladado una gran variedad de
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contaminantes de Asia Central a la costa oeste
de los Estados Unidos, dichos contaminantes se
encuentran virtualmente no diluidos e incluyen
ozono, metales pesados y compuestos organo-
clorados (Falero, 2005). De forma indirecta, las
emanaciones antropogénicas de metales pesa-
dos contribuyen con el aumento en los niveles
toxicos en el entorno; por ejemplo, en el medio
ambiente acuatico el mercurio existe en formas
inorganicas y organicas, y es el metilmercurio el
mas toxico de los compuestos organomercuriales.
La emision antropogénica de este toxico puede
ser rara pero puede ser formada por sedimentos
por metilacion bacteriana de mercurio inorgani-
co. Mucho de este compuesto tiene gran afinidad
por los lipidos de organismos y como resultado
se produce la acumulacion del mercurio princi-
palmente como metilmercurio en organismos
acuaticos, concurrente con el fendmeno de
bioamplificacion a través de la cadena trofica,
debido a que este es soluble en lipidos (Marrugo,
Lans y Benitez, 2007; Marrugo-Negrete, Verbel,
Ceballos y Benitez, 2008).

6.8 Efectos en la fauna
silvestre

Las consecuencias de la amplia exposicion y
de la persistencia de disruptores endocrinos
se determino a finales de 1960 y 1970, cuando
ejemplares de gaviotas pertenecientes a la zona
geografica de los Grandes Lagos y la costa del
Pacifico comenzaron a experimentar cambios
de conducta y dificultades para la reproduccion
(Hunt y Hunt, 1977). Las aves estaban bioacu-
mulando y biomagnificando niveles elevados
de anticonceptivos orales que se encontraban
en alimentos de sus respectivos sistemas acua-

ticos. Estudios de laboratorio en la década
de 1990 demostraron que sélo 5 picogramos
de dioxina en huevos de trucha pueden hacer
que embriones de esta especie se desarrollen
anormalmente, lo que puede conllevar a la
muerte de alevinos (Cook et al., 1997). En
Florida (Estados Unidos) fueron estudiadas
poblaciones naturales de cocodrilos al lado del
lago Apopka, y se encontré que dicha especie
no estaba reproduciéndose adecuadamente
(Crain y Guillette, 1998), también se hallaron
caimanes machos con hemipenes reducidos y
tortugas en eclosion solo de hembras y algunos
especimenes de sexo indeterminado, sin la
presencia de ningin ejemplar macho (Taylor y
Harrison, 1999). Estas anomalias podrian ser el
resultado de mecanismos toxicologicos, lo que
fue descubierto mientras se estaba tratando
de averiguar por qué el fungicida vinclozolina
causaba desarrollo inusual del pene y pérdida de
la fertilidad en las ratas macho (Gray, Ostby y
Kelce, 1994). Enroedores se ha demostrado que
la exposicion intrauterina al DDE (producto de
la descomposicion del DDT) causa el desarrollo
anormal del tracto urogenital en crias macho
de rata, hipospadias, distancia acortada en el
espacio ano-genital y testiculos no descendidos
(Kelce, Stone, Laws, Gray, Kemppainen y Wilson,
1995). El DDE se encontro en poblaciones natu-
rales de caimanes 54 afos después que el DDT
saliera por primera vez al mercado. La mayoria
de los efectos no son inmediatamente letales,
sin embargo, muchos podrian acortar el periodo
de vida de un animal (Kelce et al., 1995). En
Colombia son pocos los estudios de deteccion
de metales pesados en fauna silvestre y se des-
conocen los efectos de muchos contaminantes
ambientales presentes en los ecosistemas en
este tipo de organismos, y mas en mamiferos




que se encuentran en el tope de la cadena
trofica. Se considera que estos pueden asimilar
contaminantes a lo largo del tiempo y de una
determinada zona, pero que a diferencia de
otros grupos animales resultan especialmente
tiles como bioindicadores de contaminacion
por metales pesados.

6.9 Estudios en Colombia

6.9.1 Deteccidon de mercurio
en felinos

En el departamento de Cérdoba fueron deter-
minados niveles de mercurio en piezas dentales
de jaguares (Panthera onca) provenientes de la
zona amortiguadora del Parque Nacional Natural
Nudo del Paramillo. Los niveles de este metal
fueron analizados mediante la técnica de detec-
cion de mercurio por espectroscopia de absor-
cion atomica de vapor frio, buscando determinar
las concentraciones presentes en muestras de
dientes obtenidas a partir de craneos de ani-
males cazados. Los valores encontrados en las
muestras analizadas fueron 0,0887+/- 0,0383 y
0.011 +/- ugHgT/g. Las concentraciones repor-
tadas se encuentran por debajo de los limites
permisibles (0,5 pugHgT/g) y se concluyé que
no presentaban una amenaza importante o
toxicidad para la especie (Racero-Casarrubia,
Marrugo- Negrete y Pinedo-Hernandez, 2012).

6.9.2 Deteccidon de mercurio
en tortuga hicotea (Trachemys
callirostris)

En el primero de los estudios realizados hasta
la fecha con esta especie, desarrollado en los
municipios de Magangué, Bolivar y Lorica, se

tomaron muestras de caparazon y musculatura
pectoral de la especie para detectar niveles
de mercurio total; los resultados demostraron
que los niveles hallados encontrados excedian
el limite maximo de consumo de mercurio (en
correlacion con los niveles para el consumo y
los establecidos para el recurso ictico 0.5ug
Hg/g) (Zapata, Bock y Palacio, 2014). El segundo
estudio se realizo6 en diferentes localidades del
departamento de Cérdoba, en donde se tomaron
91 muestras de sangre, se cuantificaron las con-
centraciones de mercurio en pug/L por medio de
espectrometria de absorcion atomica, se estimo
una concentracion en musculo 5 veces superior
y con ésta se calculo el limite de consumo dia-
rio y mensual; los niveles de mercurio fueron:
Monteria 26.1+10.3, Cotoca 11.6+3.0, Pueblo
Nuevo 14.7+6.8, Buenavista 18.7+4.0, Purisima
23.6+29.8, Ayapel 8.9+4.5, Lorica 8,9+10.2,
Ciénaga de Oro 2.4+7.6, Montelibano 3.0+8.6
y como control ejemplares provenientes de un
centro de conservacion ex situ del municipio de
Medellin 0+0.0. Durante el estudio se determino
en un ejemplar del municipio de Purisima una
concentracion de 103.76 pg/kg, el consumo del
recurso con este nivel de mercurio podria repre-
sentar un riesgo para la salud publica y limitaria
la ingesta en una porcién de 227 gramos/mes.
Los resultados de estos estudios evidencian un
posible riesgo por consumo de carne de hico-
tea en algunas regiones del departamento de
Cordoba (Lopez-Diezy Restrepo-Alzate, 2016).

6.9.3 Deteccidon de mercurio
en delfines (Sotalia guianensis
y Tursiops truncatus)

El objetivo de este estudio fue detectar los
niveles de mercurio total en delfines Sotalia
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guianensis y Tursiops truncatus procedentes de
un acuario de Santa Marta utilizando espectros-
copia de absorcion atomica. Todas las muestras
examinadas presentaron altos niveles de Hg to-
tal en sangre con niveles minimos de 44,8 ug/g
y maximos de 679,98 pug/g. Los resultados de-
muestran que los delfines no sélo son excelentes
bioindicadores de la contaminacion ambiental
con Hg, sino que arroja importantes datos
para la salud publica dado que estos animales
consumen las mismas especies de peces que se
comercializan en la ciudad de Santa Marta y el
balneario turistico Rodadero, por lo cual los resi-
dentes y turistas que llegan a esta ciudad estan
expuestos a la ingesta de este metal pesado y
sus efectos (Hernandez-Fernandez y Martinez-
Carvajal, 2016). Un reporte independiente de
dos ejemplares de delfines juveniles que fueron
decomisados en el afo 2018 en el departamento
de Santa Marta reflejo un nivel en uno de los dos
ejemplares de 3,551 mg/kg, este dato excede
el nivel maximo tolerable de Hg de consumo de
cualquier producto (1.9 mg/kg) lo que sugiere
un alto riesgo en el consumo de este organismo
tope de la cadena troéfica (datos no publicados).

6.9.4. Estudios de biomarcadores
de dano genético en sangre de
Lepidochelys olivacea (Cheloniidae)

En este trabajo se determiné la presencia de
eritrocitos micronucleados y con protuberan-
cias nucleares en una poblacion anidante de
Lepidochelys olivacea de la costa norte del
Pacifico colombiano (Bahia Solano - Choco). Los
resultados indicaron que esta especie presenta
eritrocitos circulantes con los danos nuclea-
res mencionados y reporta por primera vez la
presencia de estrés genotoxico para la especie
en el pais. A pesar que los resultados de esta

investigacion no permitieron concluir que este
quelonio sea adecuado para monitorear los efec-
tos genotoxicos de la contaminacion quimica en
areas marinas, el hallazgo de dano genético en
sus eritrocitos podria estar indicando que esta
especie responde positivamente a la presencia
de toxicos en el ambiente (Quiroz, 2017).

6.10 Perspectivas

La magnitud de la contaminacion actual y su
impacto en los ecosistemas del pais apenas se
ha comenzado a evaluar en algunos pocos casos.
Los factores causantes de mayor deterioro en los
ecosistemas dulceacuicolas, marinos y costeros
en el pais son tanto naturales como antropogé-
nicos, entre los que se encuentran la sedimen-
tacion, las anomalias climaticas, la acumulacion
de contaminantes y basuras, la interrupcién de
los flujos bioenergéticos, la sobreexplotacion
de los recursos marinos, la utilizacion de artes
de pesca altamente destructivas y las activida-
des turisticas. Asi mismo, el detrimento de los
ecosistemas es mayor en las areas localizadas
alrededor de las desembocaduras de los grandes
rios y de los centros urbanos, donde convergen
la presion poblacional, el turismo y la industria.
Los metales pesados pueden ser toxicos para la
flora y la fauna terrestre y acuatica, y son acu-
mulables por los organismos que los absorben,
los cuales, a su vez, son fuente de alimentacion
como es el caso de la tortuga hicotea del ca-
ribe colombiano en temporada de Cuaresma y
Semana Santa. La descomposicion de la vegeta-
cion terrestre inundada y el carbono del suelo
estimulan la metilacién de formas inorganicas
como el mercurio que estan en forma natural
en el suelo o que es dispuesto en amplias zonas
hidricas a causa de la explotacion aurifera, a
formas mas toxicas como el metilmercurio que




se acumula y se biomagnifica en los tejidos de
organismos acuaticos y el resto de la cadena
alimenticia (Paterson, Rudd y St. Louis, 1998). Al
igual que en diferentes regiones del neotrdpico,
en el pais la informacion disponible acerca de
la problematica por contaminacion de metales
pesados y el grado de afectacion en la fauna
silvestre es escasa.
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Efecto de los metales pesados
sobre la diversidad: el caso
del mercurio en quelonios

Santiago Monsalve Buritica y Joan Gastéon Zamora Abrego

7.1 Introduccion

Los fenomenos de emanacion de toxicos ambientales, de bioacumulacion y biomag-
nificacion de metales pesados tienen efectos en la variabilidad de las especies pues
los contaminantes pueden afectar la constitucion genética produciendo mutaciones
génicas o variaciones cromosomicas. En ese orden de ideas, estudiar las mutaciones
producto de la exposicion a metales pesados es de suma importancia ya que se pre-
sentan en todos los seres vivientes. Las interacciones ocurridas entre las actividades
humanas y los ecosistemas terrestres e hidricos han generado diferentes procesos
de perturbacion, fragmentacion y degradacion de habitats que potencialmente han
afectado la biodiversidad del planeta.

Los quelonios dulceacuicolas continentales son considerados depredadores tope ha-
ciendo que puedan intercambiar energia a lo largo de los niveles troficos, esto podria
llevar a acumular concentraciones altas de tdxicos a través del consumo de sus presas.




84

En la actualidad existe un creciente interés en
los estudios ecotoxicologicos con reptiles debido
a que sus caracteristicas fisiologicas y ecologicas
los hace buenos candidatos como especies bio-
monitoras del estado de contaminacion del am-
biente (Novillo, Noppadon, Marquez y Callard,
2005; Quiroz- Herrera y Palacio-Baena, 2017).
Los quelonios, al ser indicadores de bioacumu-
lacion, podrian ser importantes para conocer el
estado de los metales pesados contaminantes
y sus efectos a largo plazo en la variabilidad
genética de las poblaciones. Unos de los prin-
cipales sistemas con mayor contaminacion en
nuestro pais son los sistemas loticos y lénticos
hidricos debido a que los metales pesados han
sido emanados de manera constante en ellos,
volviéndose contaminantes estables y persis-
tentes en los ambientes acuaticos. Esta revision
intenta acercarse al conocimiento de los efectos
que tienen los metales pesados encontrados
en sistemas dulceacuicolas en Colombia, asi
como profundizar en sus secuelas sobre la
variabilidad genética, fenotipica y genotipica,
de los quelonios continentales (Zapata, Bock y
Palacio. 2014).

Los metales pesados estan siempre presentes
en nuestro ambiente debido tanto a fuentes
naturales como antropogénicas. Esta ubicuidad
permite que se encuentren practicamente en
todos los organismos vivos, donde ejercen un
rango de funciones importantes y complejas;
sin embargo, hay una serie de elementos y
formas quimicas que pueden suponer un serio
problema para la salud de la poblacion y del
ambiente (Carmona, 2009). En las Gltimas dé-
cadas, la concentraciéon de metales pesados en
el ambiente ha tenido un aumento exponencial
como consecuencia de las actividades de origen

antropico por lo que representan en la actuali-
dad una clase importante de contaminante. Los
metales pesados y plaguicidas han sido descritos
como tdxicos que pueden producir alteraciones
en la division celular, el contenido y organi-
zacion cromosomica de diversos organismos
(principalmente referidos a supresion mitética),
poliploidizacion y degeneracion celular; sumado
a esto, a nivel de cromosomas individuales se
han descrito aneuploidias y fusion de cromatidas
hermanas (Barsiene et al., 2006); finalmente,
se ha demostrado un efecto selectivo en con-
tra de determinados genotipos por exposicion
a altas concentraciones de estos metales y se
ha propuesto que la interaccion de estos con la
estructura de las proteinas podria cambiar las
propiedades enzimaticas de diferentes genoti-
pos en un locus polimorfico.

La genotoxicidad y la citotoxicidad son impor-
tantes indicadores del impacto de los contami-
nantes en ecosistemas acuaticos ya que pueden
estar asociados con efectos en el pool de genes,
la salud, la fecundidad y el ciclo biologico de
los organismos. Puesto que el analisis de la ge-
notoxicidad es un indicador claro del estado de
salud de las poblaciones frente a la exposicion a
xenobioticos, es importante su analisis en espe-
cies de fauna silvestre para el mantenimiento de
la biodiversidad (Lopez-Diez y Restrepo-Alzate,
2016). Colombia es un pais que no se encuentra
exento de problemas de tipo antropico; la mi-
neria ilegal, la expansion agricola y ganadera,
la escasa implementacion de procesos ambien-
talmente amigables en la industria, entre otros
conllevan a la contaminacion de ecosistemas
acuaticos y su biota, generando su posible
genotoxicidad en humanos (Calao y Marrugo,
2015). Estudiar los quelonios supone una forma




de comprender estos procesos ya que son considerados bioindicadores de la calidad
ecosistémica debido a su tendencia a bioacumular contaminantes ambientales por
factores como la longevidad, por ser organismos tope en la cadena trofica y, en
algunas especies, por el poco desplazamiento que tienen en diferentes estadios
fisiologicos dentro de sus habitats naturales (Zapata, Bock y Palacio, 2014).

7.2 Clasificaciéon de los metales pesados

Desde los puntos de vista bioldgico y toxicologico los metales pesados pueden ser
clasificados en cuatro grupos:

a. Metales con toxicidad aparente y con amplia distribucion en el ambiente (ar-
sénico, cadmio, plomo, mercurio y uranio).

b. Metales traza esenciales (cromo, cobalto, manganeso, selenio y zinc).
Metales de importancia biolégica (niquel y vanadio).

Metales con interés farmacologico (aluminio, galio, litio y platino) (Carmona, 2009).

7.3 Toxicidad de los metales pesados

Los metales pesados muestran toxicidad cuando no son metabolizados por el or-
ganismo y por tanto se acumulan en los tejidos (Carmona, 2009). Las propiedades
toxicologicas de los metales pesados dependen en gran medida del elemento metalico
involucrado en la toxicidad segun el tipo de compuesto formado, si es organico o
inorganico, si es hidrofilico o lipofilico. Estos factores determinan la toxicocinéticay
asi sus dianas biologicas (Hartwig, 1998; Carmona, 2009), ya que los metales pesados
poseen alta reactividad biologica dada su capacidad para unirse con diversos tipos
de moléculas organicas. Los procesos de bioacumulacion se deben a la imposibilidad
por parte del organismo afectado de mantener los niveles necesarios de excrecion
del contaminante por lo que comienza a almacenarlo en su interior, este proceso se
agrava a lo largo de las cadenas troficas pues los niveles de incorporacion experimen-
tan un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, asi, los animales que
hacen parte del tope de esta cadena concentran mayores niveles de contaminantes.
La ruta de exposicion a metales pesados es multiple ya que pueden entrar al cuerpo
de ejemplares silvestres y humanos a través de alimentos, agua, aire o por absorcion
cutanea (Carmona, 2009).

Todos los metales pesados pueden causar toxicidad, sin embargo, algunos com-
puestos pueden desencadenar problemas de diversa indole en el ambiente y sus
organismos aun en concentraciones bajas. En la actualidad existen varias incogni-
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tas sobre los mecanismos de accion y la linea
base del conocimiento referente a este tema
en nuestro pais.

7.4 Contaminacion
del recurso hidrico

7.4.1 Posibles efectos de los
metales pesados en los quelonios

De forma indirecta, las liberaciones antropogé-
nicas contribuyen con el aumento en los niveles
de metales y la generacion de otras especies
quimicas, por ejemplo en el medio acuatico el
mercurio existe en formas inorganicas y organi-
cas, y es el metilmercurio el mas toxico de los
compuestos organomercuriales (Ramirez, 2008).

Los quelonios dulceacuicolas continentales son
considerados depredadores tope y juegan un
papel importante en los ecosistemas en tanto
intercambian energia a lo largo de los diferentes
niveles troficos. Estos animales han sido exclui-
dos de los estudios de contaminacién ambiental
y las evaluaciones de riesgo ecologico, a pesar
de ser elementos importantes del ecosistema
y de ser mas susceptibles a la acumulacion de
sustancias nocivas gracias a sus caracteristicas
fisiologicas, su larga esperanza de vida y su
posicion en la cadena trofica (Zapata et al.,
2014). Los quelonios almacenan niveles de to-
xicos en su sistema a través del consumo de sus
presas, por lo tanto deberian ser consideradas
especies representativas como indicador para la
determinacion de grados de contaminantes en el
medio asi como fuentes de analisis para el esta-
blecimiento de los efectos que la acumulacion
de toxicos tiene a largo plazo sobre la variabi-
lidad genética de las poblaciones, y como ésta

puede estar afectando la calidad del ambiente
(Zapata et al., 2014). Se debe considerar que
cuando existe exposicion a los metales pesados
en las zonas donde habitan los quelonios estos
contaminantes son incorporados a los tejidos
y pueden reaccionar con una gran variedad de
moléculas, de manera que sus efectos toxicos
especificos sobre un sistema biologico dependen
de las complejas reacciones que pueden llevar
a producir una disrupcion en las funciones esen-
ciales de dicho sistema, tal como sucede con la
afinidad que tienen estos contaminantes por los
grupos sulfhidrilo, y en menor medida por los
radicales amino, fosfato, carboxilo, imidazol e
hidroxilo pertenecientes a enzimas y proteinas
esenciales (Carmona, 2009).

La magnitud de la contaminacion actual y su
impacto en los ecosistemas costeros del pais
apenas se ha comenzado a evaluar en unos
pocos casos a pesar de estimarse considerable.
Los factores causantes de mayor deterioro en
los ecosistemas dulceacuicolas, marinos y cos-
teros son tanto naturales como antropogénicos,
entre los que se encuentran la sedimentacion,
las anomalias climaticas, la acumulacion de
contaminantes y basuras, la interrupcion de
los flujos energéticos, la sobreexplotacion de
los recursos marinos, la utilizacion de artes de
pesca altamente destructivas y las actividades
turisticas (Gracia, Marrugo y Alvis, 2010).

Los metales pesados pueden ser toxicos para la
flora, la fauna terrestre y acuatica, ademas, son
acumulables por los organismos que los absorben
los cuales a su vez son fuente de alimentacion en
la red trofica facilitando su transferencia a cada
uno de sus eslabones (Marrugo, Lans y Benitez,
2007; Madero y Marrugo, 2011). Estas formas
ionicas al ser consumidas frecuentemente por




el hombre a través del agua y los alimentos,
provocan muchas enfermedades, algunas de las
cuales pueden llegar a causar la muerte (Budtz-
Jorgensen, Grandjean, Keiding, White y Weihe,
2000; Ip, Li, Zhang, Wai y Li, 2007; Cernichiari,
Myers, Ballatori, Zareba, Vyas y Clarkson, 2007).
La descomposicion de la vegetacion terrestre
inundada y el carbono del suelo estimulan la me-
tilacion de formas inorganicas; ejemplo de ello es
el mercurio que, si bien se encuentra de forma
natural en el suelo, es convertido a formas mas
toxicas metiladas (MeHg) llegando a acumularse
y biomagnificarse en los tejidos de los organismos
acuaticos y en un sinnimero de organismos de
la cadena alimenticia (Marrugo et al., 2007; Ma-
dero y Marrugo, 2011). Asi, algunos estudios han
demostrado que el mayor problema que afecta a
los reservorios es la contaminacion de peces con
metilmercurio (MeHg) (Porvari, 2003; Tulonen,
Pihlstrom, Arvola y Rask, 2006). Un proceso de
bioacumulacion similar ocurre con la mayoria de
los metales pesados como cadmio (Cd), cobre
(Cu) y plomo (Pb) (Morillo, Useroy Gracia, 2004).

7.4.2 Genotoxicidad y pérdida
en la diversidad fenotipica

La genotoxicidad es un tipo especifico de toxi-
cidad que ocurre porque los metales pesados
tienen la capacidad de interactuar con el DNA,
directa o indirectamente, provocando efectos
biolégicos nocivos para las células y en conse-
cuencia para los organismos. Los metales pueden
inducir genotoxicidad por si solos o por la inte-
raccion entre agentes que potencian sus efectos
(Beyersmann y Hartwig, 2008; Carmona, 2009).
El dafno en el material genético se da cuando se
produce estrés oxidativo en las células princi-
palmente por las especies reactivas de oxigeno,

las cuales pueden provocar la peroxidacion de
lipidos, danos en el DNA, reduccion de grupos
sulfhidrilo, asi como alteraciones en las vias
de senalizacion celular y de la homedstasis del
calcio (Valko, Morris y Cronin, 2005; Carmona,
2009). Las células en presencia de xenobidticos
muestran un amplio rango de alteraciones cuyo
origen son las lesiones causadas por los niveles
de especies reactivas de oxigeno en los lipidos,
proteinas y DNA. Esto sugiere que la toxicidad
por metales pesados puede ser explicada por
la capacidad de inducir estrés oxidativo en las
células (Gurer-Orhan y Nukhet, 2001; Carmona,
2009; Ercal, Gurer-Orhan y Nukhet, 2001).

Los radicales libres y otras especies reactivas de
oxigeno y de nitrogeno generados por los meta-
les pueden promover distintos tipos de daho en
el DNA, tales como roturas de cadena simple y
modificaciones en sus bases nitrogenadas. Los
metales también pueden inducir genotoxicidad
por su habilidad para inhibir los mecanismos de
reparacion del DNA, el niquel y el plomo por
ejemplo pueden ser comutagénicos debido a que
interfieren con los procesos de reparacion por
escision de nucledtidos y de las bases (Ercal et
al., 2001; Carmona, 2009). Se ha demostrado que
los metales afectan la fidelidad en la replicacion
del DNA pues estan capacitados para inhibir las
enzimas involucradas en este proceso, de igual
forma, pueden producir alteraciones en los
procesos de metilacion (Wedrychowski, Schmidt
y Hnilica, 1986; Singh y Snow, 1998; Vaisman,
Warren y Chaney, 2001; Carmona, 2009).

7.5 Situaciéon en Colombia

Los metales pesados son emanados de manera
constante volviéndose contaminantes estables
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y persistentes en ambientes acuaticos, situa-
cion que se ve impulsada por el hecho de que
dichos toxicos pueden ser llevados desde la
industria agropecuaria y minera por lixiviaciony
escorrentia. Los sedimentos de los rios han sido
considerados depositos de metales pesados en
cuanto retienen y acumulan toxicos; por otro
lado, la distribucion en los sedimentos del fondo
se ve afectada por su composicion mineral, el
material en suspension, la influencia antrépica
y los procesos in situ como la deposicion de
sedimentos, la absorcién y enriquecimiento por
microorganismos (Marrugo et al., 2007).

En Colombia los estudios sobre metales han
evidenciado su presencia en sedimentos muy por
encima de la norma permisible (RUa-Cardona,
Florez-Molina y Baena, 2013). Estudios realiza-
dos en el departamento de Cérdoba relaciona-
dos con la deteccion de niveles de mercurio en
especies icticas de la cuenca del rio San Jorge,
demuestran que, en su mayoria, este metal
sobrepasa el umbral estipulado (200 ng/g) por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para
las poblaciones en riesgo (Marrugo et al., 2007).
Otros estudios evidencian la contaminacion con
mercurio en plantas, peces y sedimentos en
algunos cuerpos de agua en la region de la Mo-
janay en la Ciénaga de Ayapel (Olivero-Verbel,
Johnson-Restrepo y Arguello, 2002; Marrugo et
al., 2007; Marrugo, 2014). Las fuentes sugieren
que toda la problematica de la contaminacion
con metales esta asociada a las actividades mi-
neras desarrolladas en la principal zona aurifera
de Colombiay en la cuenca del Rio San Jorge. En
Colombia, la mayor zona de explotacion minera
de oro se encuentra ubicada entre el norte de
Antioquia y sur de Bolivar, con mas de 12.400
minas en explotacién que involucran un nUmero
de personas superior a 50.000 las cuales reciben

influencia directa o indirecta de esta actividad
(Veiga, 2010). La cantidad de mercurio libera-
do en el ambiente en esta actividad no ha sido
calculada con exactitud, pero se estima que se
halla entre las 80 y 100 toneladas al ano.

El manejo inadecuado de este metal ha produ-
cido la contaminacion de suelos, sedimentos,
cuerpos de agua y demas compartimientos
ambientales (Olivero-Verbel et al., 2002). Los
suelos del bajo San Jorge son en gran parte
utilizados para la explotacion agricola y sus
principales cultivos son maiz, arroz, sorgo y
yuca, alimentos que han estado expuestos a
frecuentes aplicaciones de plaguicidas; el pro-
blema emerge en la medida en que es comUn
que no exista un control real sobre las cantida-
des y frecuencias para la utilizacion de estos
productos, pues no se tiene un conocimiento del
grado de acumulacién de estas sustancias en el
suelo. Es pertinente recalcar que los residuos
pueden permanecer en el medio ambiente por
tiempo indefinido y que se ha reportado conta-
minacion con niquel en los sedimentos en esta
zona geografica (Marrugo et al., 2007).

7.6 Metilmercurio

El mercurio es un elemento no esencial para la
vida, se encuentra presente en la naturaleza
debido a fendmenos geoldgicos que participan
en su liberacion al ambiente como el vulcanis-
mo, la desgasificacion de la corteza terrestre
y la erosion del suelo. Su variado empleo en la
industria y la agricultura durante los ultimos
anos ha permitido que sus niveles se eleven
considerablemente, de igual manera gracias
a la metilacion el mercurio, en forma de me-
tilmercurio (CH3Hg), atraviesa las membranas
bioldgicas logrando su incorporacion en la red




trofica acuatica. (Svobodova-Lloyd, Machova y
Vykusova, 1993; NUnez-Nogueira, Bautista-Or-
donez y Rosiles Martinez, 1998; Escobar, 2010).

El mercurio de fuentes naturales y antropogéni-
cas se deposita en lagos, rios o bahias y se trans-
forma por acci6on microbiana en metilmercurio,
este es ingerido por el fitoplancton, luego pasa
al zooplancton y finalmente a los quelonios en
los que se acumula sobre todo por su longevidad.
El metilmercurio es la forma quimica mas toxi-
ca del mercurio absorbible por los organismos
vivos, en altas dosis este compuesto es toxico

para el sistema nervioso central especialmente
en desarrollo, siendo el cerebro de organismos
juveniles el organo mas sensible a los efectos
toxicos del metilmercurio (Figura 14) (Schnei-
der, Maher, Green y Vogt, 2013).

7.7 Genotoxicidad
del mercurio

Los efectos mutagénicos del mercurio pueden
inducir genotoxicidad sobre los cromosomas de
las células eucariotas provocando aberraciones
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Figura 14. Ciclo del mercurio. En el medio acuatico el mercurio existe en formas inorganicas y organicas, y es el
metilmercurio el mas toxico de los compuestos organomercuriales. La emision antropogénica del metilmercurio puede
ser rara pero puede ser formada por sedimentos por metilacion bacteriana de mercurio inorganico. Mucho de este
metilmercurio tiene gran afinidad por los lipidos de organismos y como resultado, se produce la acumulacion del
mercurio principalmente como metilmercurio en organismos acuaticos, concurrente con el fenémeno de bioamplifi-
cacion y bioacumulacion a través de la cadena tréfica (Lin y Pehkonen, 1999).
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cromosomicas, clastogenicidad y efectos aneugénicos (De Flora, Bennicelli, y Bag-
nasco, 1994; Phillips, Farmer, Beland, Nath, Poirier, Reddy y Turtletaub, 2000; Akiya-
ma, Oshima y Nakamura, 2001; Carmona, 2009). Los estudios en humanos expuestos
al mercurio han mostrado alteraciones cromosémicas y presencia de micronucleos
en linfocitos de sangre periférica (Franchi, Loprieno, Ballardin Petrozzi y Migliore,
1994; Amorim, Mergler, Bahia, Dubeau, Miranda, Lebel y Lucotte, 2000; Carmona,
2009). El mercurio tiene la capacidad de reaccionar con los grupos sulfhidrilo de
la tubulina afectando las funciones del huso mitotico y produciendo errores en la
segregacion de los cromosomas durante la division celular, en consecuencia se pre-
sentan aberraciones cromosomicas y poliploidias (De Flora et al., 1994; Carmona,
2009). Otros estudios confirman que el mercurio afecta la constitucion del DNA
por la formacion de complejos entre el metal pesado y el glutation, que, al ser el
principal antioxidante de las células, sugiere la generacion de radicales libres (De
Flora et al., 1994; Rao, Chinoy, Suthar y Rajvanshi, 2001; Carmona, 2009).

7.8 Los quelonios como biomodelos ecosistémicos
de estudios de metales pesados

La acumulacion de metales pesados tiene efectos en la variabilidad de las especies
puesto que los contaminantes pueden afectar la constitucion genética produciendo
mutaciones o variaciones cromosomicas. Estudiar las mutaciones resulta importante
debido a que los cambios genéticos surgen en todos los seres vivientes, y si bien las
mutaciones gendmicas son fenémenos fundamentalmente aleatorios que permiten a
los individuos adquirir polimorfismos (variabilidad genética) y por consecuencia evo-
lucionar, las interacciones ocurridas entre las actividades humanas y los ecosistemas
terrestres e hidricos producen diferentes procesos de perturbacion, fragmentacion
y degradacion de habitats que potencialmente han afectado la biodiversidad del
planeta, y con ello, los procesos de mutacion gendémica (Gascon, Malcolm, Patton,
da Silva, Bogart, Lougheed y Boag, 2000). Un indicador en los cambios antropicos de
variabilidad es la aparicion y expresion de genes de estrés ambiental (por ejemplo
genes de choque térmico) que pueden hacer cambiar una especie y llevarla incluso
a la extincién (Trinchella, Cannetiello, Simoniello, Filosa y Scudiero, 2010). Ademas
se ha demostrado un efecto selectivo en contra de determinados genotipos por
exposicion a altas concentraciones de metales pesados y se ha propuesto que la
interaccion de los metales con la estructura de las proteinas podria cambiar las
propiedades enzimaticas de diferentes genotipos en un locus polimorfico.

Los sedimentos de los rios han sido considerados depodsitos de metales pesados, ya
que retienen y acumulan toxicos (Marrugo et al., 2007) y, en tanto los quelonios
dulceacuicolas continentales son organismos que se encuentran en los niveles




mas altos de la cadena troéfica, pueden ser consideradas especies representativas
para conocer el estado de los metales pesados en el medio como indicadores de
bioacumulacion y los efectos que podria tener este fendmeno con la variabilidad
genética de las poblaciones y su ambiente a largo plazo (Zapata et al., 2014). Los
metales pesados son quizas los agentes toxicos mas conocidos desde la antigiiedad,
este conocimiento se ha ampliado en los ultimos afos con el estudio de los poten-
ciales efectos toxicos y mecanismos de accion de los iones metalicos, es decir, los
compuestos inorganicos y organometalicos que constituyen parte de los productos
y subproductos tecnologicos (Kosnett, 2010; Ortega-Ortega, Beltran-Herrera y
Marrugo-Negrete, 2011). El mercurio (Hg) genera uno de los mayores problemas
ambientales actuales debido a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse y
biomagnificarse (Zheng, Liu, Huy He, 2008; Ortega-Ortega et al., 2011) alterando
el equilibrio ecologico y genera graves problemas de salud publica. Este contami-
nante esta relacionado con dafos severos al sistema nervioso central, teratogénesis
y con afecciones del higado y los rinones (Magos, 2003; Tavares, Camara, Malm y
Santos, 2005; Novoa-Muioz, Pontevedra-Pombal, Martinez-Cortizas y Garcia-Rodeja
Gayoso, 2008).

7.9 Metodologias para determinar la genotoxicidad
en quelonios

7.9.1 Validacién y determinacion de biomarcadores
relacionados con estrés por contaminacion ambiental

Las concentraciones de metales pesados han sido determinados como causantes de
problemas de tipo carcinogénico, mutagénico y teratogénico para un gran nimero de
especies animales (Waalkes, 2003; Beyersmann y Hartwig, 2008; Thompson y Banni-
gan, 2008). Los dafos intracelulares causados por la exposicion a los metales pesados
incluyen desnaturalizacion de las proteinas, peroxidacion de lipidos y ruptura del
DNA (Bertin y Averbeck, 2006; Jin, Clark, Slebos, Al-refai, Taylor, Kunkel y Gordenin,
2009). Analisis genéticos de especies vegetales y animales han demostrado que la
exposicion a concentraciones subletales de estos contaminantes pueden ofrecer
indicadores como los cambios en la expresion génica (Carginale, Capasso, Scudiero
y Parisi, 2002; Liao y Freedman, 2002; Minglin, Yuxiu y Tuanyao, 2005), los cuales se
pueden analizar de forma satisfactoria gracias al descubrimiento de genes regula-
dos en respuesta a la exposicion de metales pesados, incluyendo algunas proteinas
sensibles como las de choque térmico (por ejemplo las chaperonas) (Carginale et
al., 2002; Bertin y Averbeck, 2006). Algunos contaminantes ambientales inducen
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a la sobreexpresion de los genes Hsp90, Hsp70,
Hsp60, producidos a nivel basal en el citosol de
eucariotas (Barsiene et al., 2006). Los acidos
nucléicos pueden ser empleados tanto para la
validacion de los genes de diversidad como para
las regiones bioindicadoras de estrés celular uti-
lizando la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) (Trinchella et al., 2010).

7.9.2 Determinacion de danos
cromosomicos

Quelonios utilizados como bioindicadores eco-
sistémicos de contaminacion ambiental han
sido documentados en areas con una gran va-
riedad de contaminantes ambientales (Matson,
Palatnikov, Islamzadeh, Mcdonald, Autenrieth,
Donnelly y Bickham, 2005). La citometria de
flujo y los ensayos de microndcleos se han
utilizado para valorar el dafo cromosomico
en tortugas acuaticas (Emys orbicularis y
Mauremys caspica) que habitan en humedales
contaminados en Azerbaiyan en donde fueron
analizadas muestras de sedimentos en zonas
de anidacion y postura de quelonios, deter-
minando niveles de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y mercurio, asociando las rela-
ciones potenciales de contaminantes con las
alteraciones genéticas de estos reptiles. Se
observo una correlacion positiva significativa
entre altas concentraciones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos de sedimentos y las
estimaciones de dafos cromosomicos en E.
orbicularis (Matson et al., 2005).

7.9.3 Ensayo cometa

Esta es una técnica ampliamente utilizada para
evaluar los impactos de las genotoxinas de

ambientes acuaticos gracias a su simplicidad,
bajo costo y ahorro de tiempo (Tice, Agurell,
Anderson, Burlinson, Hartmann, Kobayashi y
Sasak, 2000; Zapata et al., 2014). Este ensayo
mide el dafio genotoxico en células individua-
les requiriendo un nimero reducido de células
para el analisis y permite cuantificar danos
pequenos en el ADN (Mitchelmore y Chipman,
1998; Tice et al., 2000; Lee y Steinert, 2003;
Frenzilli, Nigro y Lyons, 2009; Rocha, Luvizotto,
Kosmehl, Bottcher, Storch, Braunbeck y Ho-
llert, 2009; Zapata et al., 2014). En el ensayo
cometa (también conocido como single-cell
gel electrophoresis - SCGE), se construye una
visualizacion en forma de patron similar a la
cola de este tipo de cuerpos celestes después
de correr la electroforesis, convirtiéndolo en
un método sensible para establecer la geno-
toxicidad y citotoxicidad de agentes fisicos o
quimicos (Lee y Steinert, 2003; Zapata et al.,
2014). La longitud de la cola y el contenido de
ADN son directamente proporcionales al dano
en el ADN. Se ha demostrado que si el dano en
el ADN observado por medio de esta técnica
incrementa, la migracion de los fragmentos es
mayor (Mitchelmore y Chipman, 1998; Zapata et
al., 2014); es por esta razon que la longitud de
la cola del cometa indica el grado de actividad
genotoxica (Zapata et al., 2014). En Colombia
se ha evidenciado estrés genotoxico en tortugas
Podocnemis lewyana y Trachemys callirostris
que habitan areas con influencia de mineria
aurifera mediante las pruebas de micronucleos
(MN) y ensayo cometa, lo que permitio determi-
nar patrones de genotoxicidad, sin embargo, no
se pudo evidenciar una correlacion significativa
relacionada con la acumulacion de mercurio en
los tejidos de los quelonios analizados (Zapata
et al., 2014).




7.9.4 Efectos en el desarrollo
gonadal

Se ha determinado el efecto del cadmio en el
desarrollo gonadal de quelonios (Trachemys
scripta'y Chrysemys picta) durante la fase final
de migracion de células germinales y la madura-
cion gonadal postnatal (Kitana y Callard, 2008).
Huevos de animales afectados con concentra-
ciones significativamente altas de cadmio mues-
tran que puede existir un descenso en la pro-
liferacion y/o migracion de retardo de células
germinales a la cresta genital; de igual manera
resulta significativa la presencia de apoptosis de
ovocitos, lo que puede conllevar a la reduccion
en el nimero de foliculos en tortugas adultas
de las zonas estudiadas afectadas por conta-
minantes. El cadmio puede afectar procesos
de desarrollo gonadal de las tortugas de agua
dulce en las etapas embrionarias y postnatales
que pueden resultar en la interrupcion de los
procesos reproductivos (Kitanay Callard, 2008).

7.10 Conclusiones

Los fendmenos de emanacion de toxicos ambien-
tales, de bioacumulacion y biomagnificacion de
metales pesados tienen efectos en la variabilidad
de las especies, los contaminantes pueden afectar
la constitucion genética produciendo mutaciones
génicas o variaciones cromosomicas. Es asi que
estudiar las mutaciones resulta completamente
pertinente debido a que los mismos cambios ge-
néticos aleatorios que permiten a los individuos
adquirir polimorfismos y por consecuencia evolu-
cionar, pueden verse alterados por las interaccio-
nes ocurridas entre las actividades humanas con
impacto ambiental y los ecosistemas terrestres e
hidricos. La medicion del contenido de metales

pesados en tejidos de animales es importante debi-
do a que son considerados indicadores de polucion
y presentan una vision de la distribucion espacial
del contaminante. Todos estos factores permiten
reconocer que los ecosistemas dulceacuicolas y
animales de comportamientos acuaticos como los
quelonios continentales estan siendo alterados
fuertemente por descargas de desechos de todo
tipo. Adicionalmente, la problematica de la con-
taminacion quimica en los ecosistemas acuaticos
por metales pesados o trazas es muy compleja, lo
cual hace necesario estudiar el comportamiento
de dichos contaminantes en los organismos de este
medio, ya que permitiria diagnosticar y evaluar la
situacion que se presente para adoptar las medidas
correspondientes de mitigacion. Se debe investi-
gar y crear una linea base de conocimiento para
determinar y concluir si los mayores niveles en
concentraciones de metales pesados encontrados
en sistemas dulceacuicolas en Colombia pueden
reflejar mayores indicadores de efectos en la
variabilidad genotipica y fenotipica de quelonios
continentales que pueden conducir a mayores
indicadores de pérdida en la diversidad genética;
por ejemplo determinar la relacion de altos niveles
de metales pesados en quelonios continentales y
sus habitats con respecto a indicadores genotipicos
como la expresion de genes de estrés ambiental.
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Seguimiento y restriccion
para la toma de muestras
en fauna silvestre

Santiago Monsalve Buritica

8.1 Introduccién

Los procesos de translocacion, manipulacion y captura de animales silvestres para
su estudio pueden ser considerados como un efecto antropico a baja escala cuyo
impacto podria ser minimizado por parte del médico veterinario en los procesos de
restriccion fisica y quimica. De igual manera, la restriccion y la toma de muestras
en fauna silvestre, aunque se encuentran implicitos en los procesos académicos y de
investigacion, pueden tener efectos en la ecologia de las infecciones. Alteraciones en
las interacciones hospedador-patégeno pueden afectar la salud de los animales parti-
cipes en estos procesos e incluso la de especies simpatricas asociadas (Deem, Karesh y
Weisman, 2001). Las metodologias de captura fisica y quimica de vida silvestre pueden
ser menos invasivas si se tiene un conocimiento profundo sobre la manipulacion de
faunay la protocolizacion en la preservacion de muestras, por lo que dicha informacion
debe participar de forma activa en el proceso académico o investigativo. Es asi que la
optimizacion del uso de las variables en el nivel individuo para el entendimiento de la
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salud de la fauna en un ecosistema depende de la identificacion clara de objetivos
y metodologias que permitan el estudio a diferentes escalas (Nassar-Montoya y
Pereira-Bengoa, 2013).

El estudio de la fauna silvestre implica necesariamente ahondar en el manejo de
las poblaciones y su habitat, ya sea en pro del aprovechamiento de las especies
silvestres y de importancia comercial, para el control de las poblaciones que cau-
san dano a los intereses del hombre o para procesos investigativos referentes a la
conservacion de especies amenazadas. El papel de las enfermedades como factor
limitante de la sobrevivencia de especies se puede deber a cambios antropogénicos
a escala global que inciden directa e indirectamente en la salud (Deem et al., 2001),
es por ello que las enfermedades originadas en vida silvestre requieren ser habitual-
mente monitoreadas. Para determinar el impacto de este factor el desarrollo de
las técnicas aplicadas en el seguimiento y toma de muestras con fines académicos
e investigativos se esta mostrando eficaz, e igualmente ha probado ser (til para
establecer planes de conservacion (Ferrier, 2002), y avanzar en la comprension de
la biodiversidad (Graham, Moritz y Williams, 2006) y su relacion con la ecologia de
las enfermedades emergentes y reemergentes (Monsalve, 2013).

8.2 Como y cuando muestrear

Establecer como y cuando intervenir de manera directa ejemplares silvestres con
fines académicos o investigativos debe ser una decision sensible y concertada.
Con el proposito de lograr un buen entendimiento de la dinamica de las enferme-
dades o de los efectos antrépicos en los ecosistemas y como estos pueden afectar
la diversidad faunistica en areas donde convergen una gran cantidad de especies
y actividades humanas, es necesario conocer los factores ecoldgicos que pueden
favorecer las tasas de transmision de los agentes infecciosos y contaminantes asi
como las implicaciones de los mismos en la conservacion y viabilidad de las po-
blaciones; gracias a diversas técnicas de seguimiento de ejemplares silvestres en
condiciones in situ el médico veterinario puede acercarse a la caracterizacion y
a la toma de muestras ofreciendo diagnosticos de la calidad ecosistémica de una
forma holistica e interdisciplinaria (Monsalve, 2013; Nassar-Montoya y Pereira-
Bengoa, 2013). Asi, determinar los diferentes métodos al momento de la toma de
muestras en la investigacion desde la medicina de la conservacion se convierte en
una actividad transversal que converge otras ciencias de forma transdisciplinaria
al trabajar en condiciones in situ (figura 15).

En Colombia gran parte de la diversidad biologica se pierde como consecuencia de
los efectos antropicos que afectan la fauna silvestre. La incidencia de enfermedades




y de contaminantes transforma las poblaciones y muestras para la toma de datos en campo, estas

afecta los procesos evolutivos y ecologicos que actividades estan demostrando su eficacia para
regulan la biodiversidad; debido a esto, para establecer planes de conservacion y asi ampliar
el estudio del origen y consecuencias de estos el conocimiento de las ciencias veterinarias se-
problemas se han establecido y aplicado nue- gun los resultados ofrecidos en la investigacion
vas metodologias y técnicas de recoleccion de cientifica (Monsalve, 2013).

é )

Conocimientos
holisticos médico
veterinario

Protocolos claros ﬂ
en latomade ‘
muestras

\_ J

Figura 15. Requerimientos del médico de la conservacion para la manipulacion de fauna al tomar muestras in situ.
Para la restriccion quimica se requiere formacion en medicina veterinaria, se debe contar con conocimientos en
medicina de la conservacion y medicina de fauna silvestre, claridad en la protocolizacion de toma de muestras,
mantenimiento y preservacion de las mismas. Es importante asegurar presupuestos de investigacion o académicos
para salidas de campo y equipos 6ptimos de trabajo. Es imperativo tener acceso a infraestructura fisica adecuada
para la preservacion de las muestras obtenidas, aplicacion en los criterios de bienestar animal por parte del equipo
de trabajo, tener claridad con el concepto RRR (reemplazar, reducir y refinar) y el aval de un comité de ética y
cumplimiento en la normativa legal vigente en Colombia (permiso de estudio para la recoleccion de especimenes de
especies silvestres de la biodiversidad bioldgica con fines de investigacion cientifica no comercial ANLA).
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8.3 Visualizaciéon de huellas

Una caracteristica de este tipo de técnicas es
que se pueden obtener datos de calidad sin
afectar el normal desarrollo de la actividad de
las especies estudiadas (Monsalve, 2013). Este
tipo de técnicas pueden ser utilizadas en la
investigacion de aves, reptiles y mamiferos (Fo-
tografia 28). (Gallina y Lopez-Gonzalez, 2011).
Las huellas son impresiones de las extremidades
de los animales que son estructuras anatomicas
estrechamente ligadas a la adaptacion de cada
especie a su estilo de vida y a los ambientes
asociados, esto explica que los miembros an-
teriores y posteriores de los ejemplares de una
misma especie pueden presentar caracteristicas
constantes que permiten acercarse a la identi-
ficacion de la misma aun cuando haya ligeras

variaciones individuales. De esto se desprende
la necesidad de contar con un minimo de infor-
macion sobre la anatomia de las extremidades
de los animales a estudiar (Aranda, 2012).

8.4 Camaras trampa

El fototrampeo es una practica no invasiva
que permite conocer la presencia de especies,
estimar su frecuencia, densidad e identificar
individuos, esto proporciona a los investigadores
informacion muy valiosa para el seguimiento de
fauna macrovertebrada y su posterior toma de
muestras en campo. El fototrampeo es una técnica
que reduce al maximo la presencia humana y la
intervencion en el territorio (Silveira, Jacomo y
Diniz-Filho, 2003; Alves y Andriolo, 2005; Monroy-
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Fotografia 28. Huellas de una familia de la especie jaguar (Panthera onca), posiblemente una hembra y sus crias.
Fotografia: Mayara Lima Kavasaki. Pantanal de Mato Grosso, Poconé, Mato Grosso, Brasil, 2018.

—




Vilchis, Rodriguez-Soto, Zarco-Gonzalez y Urios,
2009), contribuye a su estudio y ofrece ciertas
ventajas en comparacion con otros métodos
como el trampeo directo y la telemetria ya que
estos Ultimos son mas costosos, proporcionan un
reducido nimero de registros y podrian alteran el
comportamiento de los individuos (Maffeii, Cuéllar

y Noss, 2002). Las camaras de fototrampeo pueden
ser muy Utiles para determinar efectos antropicos
sobre los ecosistemas y gracias a esta metodologia
los médicos de la conservacion pueden realizar
seguimientos de ejemplares silvestres para re-
coleccion de datos que puedan ser llevados al
laboratorio (Monsalve, 2013) (Fotografias 29 y 30).

Fotografia 29 y 30. Fotos de un ejemplar de puma (Puma concolor) en el bosque de una finca privada en el municipio
de Caldas, Antioquia, Colombia. Se registré por mas de 7 horas al ejemplar en el mismo punto. Se han encontrado
varios registros de esta especie en las periferias del Valle de Aburra, Antioquia, Colombia (Quintana, Carmona, Plese,
David-Ruales y Monsalve, 2016). Fotografias: Santiago Monsalve - Lizeth Quintana, 2015.




8.5 Tricologia

Los mamiferos pueden ser caracterizados a tra-
vés de rasgos morfologicos en los pelos a través
del tipo de escamas y médulas (Rojano, 2011).
La morfologia del pelo ha sido estudiada para
identificar diversos grupos de mamiferos y se
ha comprobado que los analisis poseen ventajas
desde el punto de vista taxonémico y sistema-
tico, de igual manera puede ser utilizada para
obtener informacion biolégica importante como
es el caso de los estudios de habitos alimenti-
cios (Gamberg y Atkinson, 1988). Una pequena
cantidad de pelos puede ser la Unica pista para
encontrar animales envueltos en depredacion,
accidentes de varios tipos y también para el
estudio de contaminantes ambientales, princi-
palmente de metales pesados (Fotografia 31).

8.6 Avistamiento
y manipulacién

8.6.1. Uso de técnicas
de condicionamiento

Este tipo de método representa una ventaja
sobre el método experimental en el cual se
observan comportamientos variados o anéma-
los debido a que el individuo estudiado puede
encontrarse en su medio. El condicionamiento
operante es un tipo de aprendizaje sistematicoy
asociativo mediante el cual un animal tiene mas
probabilidades de repetir formas de conducta
que conllevan consecuencias positivas y menos
probabilidad de repetir las que tienen efectos
negativos (Donaldson, 2012). Por otro lado, pre-

Fotografia 31. Materia fecal de zorro bayo (Cerdocyon thous) encontrada en el municipio de Pedraza,
Magdalena, Pedraza, Colombia. La dieta de los zorros incluye invertebrados y pequenos vertebrados, por
lo que es frecuente encontrar en sus heces pelos, plumas y partes de exoesqueleto. Fotografia: César

Rojano, 2013.




senta la dificultad de que el investigador no tiene
un control real sobre la situacion lo que le impide
establecer con precision qué causa determinado
comportamiento en el animal. Consecuentemen-
te, este descontrol sobre la situacion resulta
algunas veces en una conclusion inapropiada
sobre la relacion entre un comportamiento es-
pecifico y la funcion o funciones aparentes de un
comportamiento (Galeano y Monsalve, 2018). Sin
embargo, el condicionamiento permite evitar en
algunas poblaciones silvestres la representacion
de comportamientos de huida propios al contacto
con los humanos; en este sentido, el condiciona-

miento clasico puede ofrecer una alternativa de
estudio en grupos limitados o en individuos en
los cuales puede ser evaluado el comportamiento
luego del estimulo. Gracias al condicionamiento
se ha establecido, en algunos proyectos de es-
tudio de vida silvestre en condiciones in situ, la
posibilidad de generar muestras como materia
fecal para estudios parasitologicos y hormonales
y la facilidad en el proceso de restriccion qui-
mica que permite la obtencion de datos para el
laboratorio en muestras de sangre, imaginologia,
obtencion de parasitos, entre otros (Galeano y
Monsalve, 2018) (Fotografia 32).

(

Fotografia 32. Restriccion fisica de capibara (Hydrochaeris hydrochaeris) luego de un proceso de condicionamiento
clasico en el pantanal de Mato Grosso en Poconé - Poconé, Mato Grosso, Brasil (Proyecto “Capybaras, ticks, and spot-
ted fever” Dr. Marcelo Labruna, USP-UFMT). Fotografia: Mayara Lima Kavasaki. Pantanal de Mato Grosso, Poconé,
Brasil, 2018.
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8.7 Conclusiones

Para los veterinarios, particularmente los que
se han especializado en fauna silvestre, el uso
y adaptacion de estas técnicas de restriccion y
seguimiento es indispensable ya que se trata en
la actualidad de metodologias diversas que en
conjunto se vuelven una gran herramienta que
permite conocer, estudiar y manejar la fauna
de una forma sencilla, confiable y econémica.
El médico de la conservacion debera juntar
herramientas de manera transdisciplinaria para
proceder a obtener datos de vida silvestre de
manera responsable y analizarlos de manera
técnica y rigurosa. La manipulacion de fauna
gracias a estas herramientas resulta viable para
los médicos de la conservacion y su trabajo en
campo. Los métodos son necesarios para crear
una linea base de conocimiento en la circulacion
de las enfermedades desde su inicio en vida libre.
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|a crisis en la conservacion
de la biodiversidad

César Rojano y Santiago Monsalve Buritica

9.1 Introduccién

Los seres humanos han alterado extensamente el ambiente cambiando los ciclos bio-
geoquimicos globales, transformando los paisajes e incrementando la movilidad de la
biota (Chapin, Zavaleta, Eviner, Naylor, Vitousek, Reynolds y Diaz, 2000). Los efectos
de estas alteraciones influyen en diferentes escalas incluyendo a la humanidad y los
servicios ecosistémicos de los que depende. En ausencia de cambios importantes en
las politicas y el comportamiento de los seres humanos, los efectos antrépicos sobre el
medio ambiente continuaran afectando la biodiversidad. Se prevé que la alteracion en
el uso del suelo tendra el mayor impacto global sobre la diversidad bioldgica para el afio
2100 seguido por el cambio climatico, la acumulacion de nitrogeno, la introduccion de
especies y las concentraciones cambiantes de CO, atmosférico (Sala et al., 2000). Todos
estos impactos ya han ocasionado una crisis en la conservacion, ambito en el que se
pronostica que muchas especies disminuyan sus poblaciones a niveles criticamente bajos
y otra cantidad significativa se extinga (Vié, Hilton-Taylor y Stuart, 2009). Este capitulo
esboza un panorama general del estado de la conservacion de las especies silvestres, los
ecosistemas y el nexo entre la pérdida de la biodiversidad con el grado de afectacion
en las poblaciones humanas en relacion a la dispersion y aparicion de enfermedades.
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9.2 Pérdida de biodiversidad
y servicios ecosistémicos

La biodiversidad en el sentido mas amplio hace
referencia a la cantidad, abundancia, distri-
bucion espacial, composicion e interacciones
de genotipos, tipos funcionales y rasgos, po-
blaciones, especies y unidades de paisaje en
un sistema dado. La biodiversidad influye en
los servicios ecosistémicos, es decir, en los
beneficios que los ecosistemas brindan a los
seres humanos y que posibilitan su existencia
(Duraiappah, Naeem, Agardy, Ash, Cooper, Diaz
y Oteng-Yeboah, 2005). Los servicios, no obstan-
te, dependen del contexto, esto significa que
el mismo proceso ecosistémico puede producir
un servicio ecosistémico altamente valorado
por una sociedad o grupo de partes interesadas
y poco apreciado por otras sociedades o gru-
pos (Diaz, Fargione, Chapin y Tilman, 2006).
Las especies nos brindan servicios esenciales
directos como alimentos, combustible, ropa
y medicinas, asi como servicios indirectos por
ejemplo purificacion de agua y aire, prevencion
de la erosion del suelo, regulacion del clima,
polinizacion de cultivos y muchos mas. De igual
forma, proporcionan un recurso vital para las ac-
tividades economicas (como el turismo, la pesca
y la silvicultura), ademas de tener importantes
valores culturales, estéticos y espirituales. En
consecuencia, la pérdida de especies disminuye
la calidad de nuestras vidas y nuestra seguridad
economica basica (Vié et al., 2009).

Historicamente las sociedades humanas se han
construido sobre la biodiversidad (Fotografia
33), sin embargo, muchas actividades indis-
pensables para su subsistencia conducen a la
pérdida de la misma y es probable que esta ten-

dencia continue en el futuro (Diaz et al., 2006).
En la actualidad, la biodiversidad experimenta
grandes pérdidas netas extensas ocasionadas
por los motores de transformacion presentes en
los territorios. El uso de la tierra y las presiones
relacionadas han sido los principales motores de
estos cambios en la diversidad bioldgica y, en
tanto se considera estan en aumento, (Vié etal.,
2009; Tittensor, Walpole, Hill, Boyce, Britten,
Burgess y Ye, 2014) se podria comprometer la
contribucion a la provision de funciones y ser-
vicios ecosistémicos resilientes (Mace, Reyers,
Alkemade, Biggs, Chapin, Cornell y Woodward,
2014; Jaramillo y Destouni, 2015; Newbold, Hud-
son, Hill, Contu, Lysenko, Seniory Purvis, 2015).
En otras palabras, la pérdida de la biodiversidad
podria significar la desaparicion de los ecosiste-
mas tal y como los conocemos, conduciendo a
la alteracion radical de su funcionamiento para
lo cual se requeriria atencion humana con altos
costos econdmicos.

Segun la Union Internacional para la Conser-
vacion de la Naturaleza (2015), IUCN por sus
siglas en inglés, mas de 77300 especies han
sido evaluadas por la Lista Roja, incluyendo
la mayoria de grupos conocidos. De acuerdo a
este reporte los resultados son perturbadores
pues revela que muchos grupos de especies se
enfrentan a severas amenazas de extincion. Por
ejemplo, el 41% de las especies de anfibios estan
amenazadas, el 25% de los mamiferos, el 13% de
las aves y el 33% de las formaciones coralinas,
entre otros. Sin embargo, la reduccion de la
biodiversidad no se presenta de forma equita-
tiva en todos los biomas. Algunos autores han
estimado que las reducciones netas en la riqueza
de especies locales superaron el 20% en el 28%
de la superficie terrestre del mundo en 2005,




mientras que el 48,7% de la tierra habia visto
disminuciones netas en la abundancia total de
>10% (Newbold et al., 2015).

Ante esta crisis de extincion de especies y
pérdida de los ecosistemas y su funcionalidad,
las personas que dependen mas directamente
de los servicios ecosistémicos como los agri-
cultores de subsistencia, personas de bajos
recursos de las zonas rurales y las sociedades

tradicionales, se enfrentan a los riesgos mas
graves e inmediatos (Diaz et al., 2006). Esto se
debe, en primer lugar, a que son estas personas
quienes mas dependen de la “red de seguridad”
que brinda la biodiversidad de los ecosistemas
naturales en términos de seguridad alimentaria
y acceso sostenido a medicamentos, combusti-
ble, materiales de construccion y proteccion
contra peligros naturales como tormentas e
inundaciones (Duraiappah et al., 2005). En se-

Fotografia 33. Las comunidades que residen en areas de humedales en el departamento del Magdalena dependen
de los recursos que estos proveen. Sin embargo, tradicionalmente han hecho un uso insostenible de los servicios
ecosistémicos de las ciénagas y rios. Fotografia: César Rojano, 2013.
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gundo lugar, debido a su bajo poder econémico
y politico, los sectores menos privilegiados no
pueden sustituir los bienes y servicios adquiridos
por los beneficios del ecosistema perdido y, por
lo general, tienen poca influencia en la politica
nacional (Danielsen, Serensen, Olwig, Selvam,
Parish, Burgess y Suryadiputra, 2005).

Hoy en dia la informacion con la que se cuenta
no permite tener absoluta certeza sobre los
efectos que tendra la acelerada pérdida de la
biodiversidad sobre los servicios ecosistémicos
y las poblaciones humanas. Sin embargo, hay
evidencia convincente de que el tapiz de la
vida, en lugar de responder pasivamente al
cambio ambiental global, media activamen-
te en los cambios en los sistemas de soporte
vital de la tierra. Su degradacion amenaza el
cumplimiento de las necesidades basicas y la
aspiracion de la humanidad como un todo, pero
especialmente y mas inmediatamente, de las
poblaciones mas desfavorecidas de la sociedad
(Diaz et al., 2006).

9.3 Panorama en Colombia

Con una extension de aproximadamente
1141748 km2, Colombia tiene un importantisi-
mo valor biologico y ecologico que esta siendo
puesto en peligro por un creciente proceso de
transformacion humana. El pais posee la parti-
cularidad de presentar una notable heteroge-
neidad de ecosistemas, pues abarca ambientes
que incluyen desde desiertos, sabanas, bosques
tropicales secos o muy hiumedos hasta de mon-
tanas cubiertas de paramos. Esta alta diversidad
de ecosistemas y su complejidad orografica han
producido altos niveles de endemismo y riqueza
de especies (Hernandez, Ortiz, Walschburger y

Hurtado, 1992; Myers, Mittermeier, Mittermeier,
da Fonseca y Kent, 2000), caracteristica que los
hace muy susceptibles a la pérdida y extincion
de biodiversidad por procesos de eliminacion
(deforestacion) y fragmentacion de los ecosiste-
mas (Orme, Davies, Burgess, Eigenbrod, Pickup,
Olson y Owens, 2005; Pimm, Raven, Peterson,
Sekercioglu y Ehrlich, 2006). Colombia no ha sido
ajena a la tendencia de impactos ambientales
ya que durante varios milenios ha pasado por
procesos constantes de transformacion del pai-
saje; el ultimo siglo en particular ha presentado
una aceleracion notoria que ha derivado en un
sustancial incremento de la huella humana acu-
mulativa extendiéndola sobre la mayor parte del
territorio, especialmente en las regiones Andina
y Caribe (Etter, Mcalpine y Possingham, 2008).

Un analisis realizado recientemente (Etter,
Andrade, Saavedra y Cortés, 2018) muestra
que frente a los cambios climaticos y de uso
de la tierra previstos para el futuro las areas
con mayores tasas de pérdida o degradacion se
ubican en los Andes, el norte de la Amazonia y
sur de la Orinoquia. Actualmente, 22 ecosiste-
mas (27%) se encuentran en estado critico (CR)
y pertenecen principalmente a biomas secos,
humedales del Caribe y los Andes, ademas de
los bosques del piedemonte llanero. Asi mismo,
14 ecosistemas (17%) fueron catalogados como
En Peligro (EN), estos, ubicados en el valle del
Magdalena, el piedemonte llanero y el Escudo
Guayanés. Este mismo estudio encontro que
para los ecosistemas catalogados como criticos
(CR) la degradacion del suelo por erosion, el
riesgo de incendios y los proyectos de infraes-
tructura son amenazas que afectan a la mayor
parte de estos ecosistemas. La degradacion del
suelo por erosidn es un proceso que enfrentan
cerca del 100% de los ecosistemas con categoria




En Peligro (EN). Asi mismo, le otorga un grado
de amenaza a mas del 80% de los ecosistemas
en estado Vulnerable (VU). La evaluacion final
muestra una distribucion de ecosistemas criticos
en todas las regiones del pais, principalmente en
el Caribe y los Andes. En estas dos regiones casi
la totalidad de los ecosistemas estan al menos
en categoria Vulnerable (Etter et al., 2018).

En cuanto a biodiversidad, Colombia tiene un
estimado de 56.343 especies sin considerar la
enorme diversidad de microorganismos existen-
tes. Solo del grupo de vertebrados se resaltan
492 especies de mamiferos, 1921 de aves (197 de
ellas migratorias), 537 de reptiles, 803 anfibios,
2000 peces marinos y 1435 peces dulceacuico-
las. Por otro lado, se considera que hay al menos
367 anfibios, 350 especies de mariposas, 311

peces dulceacuicolas, 115 reptiles, 79 aves, 34
mamiferos, 47 palmas y 6383 plantas endémicas,
de las cuales 1467 son orquideas que solo se
encuentran en el territorio nacional (Moreno,
Rueda y Andrade, 2017). No obstante, se estima
que cerca de 1200 especies estan amenazadas
en el pais segln la informacién obtenida de la
serie Libros Rojos de Colombia, la resolucion
1912 de 2017 (Resolucion de especies amena-
zadas) y los criterios establecidos por la IUCN.
De estas, 798 corresponden a plantas, 313 a
vertebrados y 74 a invertebrados. Se resalta que
actualmente Colombia cuenta con 19 especies
de aves en peligro critico, 5 de mamiferos, 14
de anfibios y 11 de reptiles, al igual que 20 es-
pecies de frailejones, 47 especies de bromelias
y 8 especies maderables, entre otros (Figura 16)
(Moreno et al., 2017).
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Figura 16. Diversidad macrovertebrada en Colombia (Moreno et al., 2017).
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Lo anterior demuestra la enorme vulnerabilidad
en la que se encuentra la biodiversidad en el
pais y la afectacion que pueden presentar los
servicios ecosistémicos que estos nos brindan. ELl
conocimiento de los factores que desencadenan
los problemas de conservacion y el diseiio de
estrategias de mitigacion son claves a futuro,
en especial considerando que Colombia es uno
de los paises mas biodiversos del planeta, pero
también un territorio con grandes conflictos
historicos e indices de vulnerabilidad en sus
poblaciones (Fotografia 34).

9.4 Biodiversidad y salud

La biologia de la conservacion se desarrollo
principalmente como respuesta a lo que se ha
denominado la sexta gran extincion (Glover,
1997). A diferencia de las extinciones pasadas,

,,_ R A ol
Fotografia 34. El oso palmero (Myrmecophaga tridactyla) es una especie categorizada como vulnerable en el pais,
en especial por la acelerada transformacion de su habitat en el Caribe colombiano. Fotografia: César Rojano, 2016.

—

las tendencias actuales estan relacionadas con
actividades humanas que han resultado en la
fragmentacion del habitat, el aislamiento de
la poblacién y el contacto mas cercano entre
animales silvestres, el ganado doméstico y los
seres humanos (Deem, Kilbourn, Wolfe, Cook y
Karesh, 2000).

Este contacto ha alcanzado un nivel sin preceden-
tes ya que la poblacion humana se ha acercado
cada vez mas a territorios silvestres. Una de las
vias de contacto se da a través del aumento en la
fragmentacion del habitat que ha dejado pobla-
ciones aisladas de animales silvestres rodeadas
0 en proximidad con los humanos y sus animales
domésticos (Fotografia 35). La fragmentacion
también ha llevado a un nivel intensificado en la
caza de especimenes silvestres como fuente de
carne de monte (Deem et al., 2000).




Fotografia 35. En vastas zonas de la Orinoquia colombiana, colonizadas a principios de los afos 70, se desarrollan
actividades productivas sobre paisajes en buen estado de conservacion. Si bien ha permitido la conservacion de la
biodiversidad, es un territorio propicio para la transmision de patogenos entre las poblaciones humanas, la fauna

silvestre y la doméstica. Fotografia: Lucia Cordoba, 2016.

Por otro lado, el reciente interés por desarro-
llar proyectos de ecoturismo en areas remotas
donde se albergan algunas de las especies mas
amenazadas, ha contribuido a un mayor nexo
entre la vida silvestre y los humanos. Otro factor
que aumenta el contacto humanos/ganado/vida
silvestre son las practicas comunes de manejo
de especies que consisten en la translocacion
y reintroduccion de poblaciones de animales
libres y en cautiverio (Woodford, 1993; Cun-
ningham, 1996).

Un resultado de las variadas actividades huma-
nas ha sido una mayor conciencia de la impor-
tancia de la interaccion de algunas enfermeda-
des entre los animales domésticos, las especies
silvestres y los humanos (Deem, 1998). De igual

forma, se ha reconocido que las enfermedades
y los parasitos juegan un papel importante en
la dinamica de las poblaciones de vida silvestre
(McCallum y Dobson, 1995).

Estos factores pueden tener un efecto directo en
la supervivencia de las especies y crear desafios
que apelan particularmente al conocimiento
veterinario, haciendo de estas personas actores
idoneas para la creacion de soluciones (Deem et
al., 2000). Ante esta situacion el campo emer-
gente de la medicina de conservacion, al unir las
disciplinas de la salud y la ecologia, representa
un intento por generar una vision compleja,
profunda y de conjunto del mundo. Los efectos
de salud se extienden a lo largo de la red de
la vida conectando a todas las especies pues




la interaccion de ellas esta inextricablemente
ligada a los procesos ecologicos que rigen la
vida (Tabor, 2002).

La biologia de la conservacion y la medicina
de la conservacion comparten el objetivo co-
mun de tratar de lograr la salud ecologica. La
medicina de conservacion estudia las multiples
interacciones bidireccionales entre patogenosy
enfermedades por un lado, y entre especies y
ecosistemas por el otro. Se centra en el estudio
del contexto ecoldgico de la salud y la reme-
diacién de los problemas de salud ecoldgicos.
En respuesta a las crecientes implicaciones
para la salud de la degradacién ambiental, la
medicina de la conservacion se ha convertido en
un nuevo campo interdisciplinario para abordar
la compleja interrelacion entre la salud y las
preocupaciones ecologicas (Tabor, 2002).

En conclusion, los rapidos procesos de transfor-
macion que ha causado el ser humanos en las
Ultimas décadas y que han desencadenado una
pérdida de la biodiversidad, y en particular una
reduccion de los servicios ecosistémicos de los
que dependemos, deben ser abordados hoy en
dia desde diferentes perspectivas. Dentro de
este marco, los médicos veterinarios tenemos un
papel importante ya que debemos pasar de consi-
derar la salud de individuos, a evaluar la salud de
las poblaciones y los ecosistemas integrando asi
una red multidisciplinar que busca, a largo plazo,
asegurar las funciones ecoldgicas y finalmente los
servicios de los que depende el planeta.
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Glosario

1. Fauna doméstica

Son todos los animales pertenecientes a especies que han sido
producto de cria, levante regular o mejoramiento genético y
que le han servido incondicionalmente al ser humano a través
del tiempo.

2. Fauna silvestre

Es el conjunto de animales terrestres y acuaticos cuyo origen y
evolucion no han sido objeto de domesticacion, mejoramiento
genético, cria regular o que han regresado a su estado silvestre.

3. Fauna exdtica

Especies o subespecies taxonomicas, razas o variedades de
animales cuya area natural de dispersion geografica no se
extiende al territorio nacional ni aguas jurisdiccionales y si se
encuentran en el pais es como resultado voluntario o involun-
tario de la actividad humana.

4. Fauna nativa

Especie, subespecie o variedad de animal cuya area de dis-
tribucion geografica se extiende al territorio nacional o aguas
jurisdiccionales colombianas o forman parte de los mismos,
comprendidas las que migran temporalmente a ellos, siempre
y cuando no se encuentren en el pais o migren a él como
resultado voluntario o involuntario de la actividad humana.

5. Fauna endémica

Son especies que viven exclusivamente dentro de un deter-
minado territorio, ya sea un continente, un pais, una region
politica administrativa, una region biogeografica, una isla o
una zona particular; y que no se encuentra de forma natural
en otra parte del mundo.

6. Objetivo de los Zoologicos

Educacion, investigacion y conservacion para mantener a
los animales en buen estado y condiciones de bienestar. La
recreacion se encuentra implicita como filosofia de este tipo
de centros de conservacion ex situ.

7.0bjetivo de los CAVs (Centros de atencion

y valoracion de fauna silvestre)

Los CAVs son una estrategia para la recuperacion y proteccion
de los especimenes silvestres en el marco de la politica de
conservacion de la biodiversidad del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible. Su proposito es la recepcion de fauna
silvestre decomisada o rescatada de manera voluntaria, bus-

cando disminuir los impactos que genera el trafico de fauna
en las diferentes regiones del pais.

8.Diversidad de especies (Biodiversidad)

Es la propiedad de los sistemas vivientes de ser variables,
comprendiendo la diversidad dentro de los ecosistemas, cada
especie y entre especies.

9.Densidad poblacional de especies

Toda especie animal o vegetal puede desarrollarse en un de-
terminado espacio en forma 6ptima cuando existe un equilibrio
entre el numero de individuos y las condiciones del ambiente.
Este equilibrio es determinado principalmente por la cantidad
de alimentos disponibles. Si existe un exceso poblacional, por
lo tanto mayor cantidad de individuos y menor disponibilidad
de alimentos y de espacio, se producen diversos fenémenos de
control natural para restablecer el equilibrio entre la oferta
del alimento y la poblacion.

10. Sostenibilidad

Se refiere al equilibrio de una especie con los recursos de su
entorno. Concepto que describe como los sistemas biologicos
se mantienen diversos, materiales y productivos con el trans-
curso del tiempo.

11. Trafico de fauna silvestre

El trafico de fauna es una actividad ilegal que se lleva a cabo
en el ambito nacional e internacional que comprende la ex-
traccion, comercio y tenencia ilicita de vida silvestre. Se ha
reconocido como uno de los negocios ilegales mas lucrativos
y permanentes.

12. Efectos antropicos

Es el impacto causado por las actividades humanas que, volun-
taria o involuntariamente, pueden llegar a afectar de cualquier
manera el medio ambiente. Un efecto antropico puede ser
desde lanzar una pequefia bolsa de plastico no biodegradable a
la calle, hasta la tala de miles de hectareas de bosque primario.

13. Causas directas e indirectas de la pérdida

de la biodiversidad en Colombia

Entre las causas directas: expansion y transformacion de
paisajes, sobreexplotacion de especies silvestres de valor co-
mercial, introduccion de especies invasoras, la contaminacion
y el cambio climatico. Causas indirectas: la expansion de la
frontera agropecuaria, comercializacion de pieles, cultivos
ilicitos, conflicto armado y problemas de orden publico.

14. Diversidad genética e importancia de la misma
Es el niUmero total de caracteristicas genéticas dentro de cada
especie. Esta diversidad se reduce cuando hay “cuellos de bote-




lla”, es decir, cuando una poblacion se disminuye sustancialmen-
te y quedan pocos individuos. A mayor diversidad genética, las
especies tienen mayores probabilidades de sobrevivir a cambios
dados en el ambiente. Cuando el tamafo de la poblacion se
reduce, aumenta la reproduccion entre organismos emparenta-
dos (consanguinidad) generando una reduccion de la diversidad
genética, que se traduce en especies genéticamente iguales.

15. Conservacion In situ

“Conservacion en el propio sitio” se refiere al cuidado de la
biodiversidad en su entorno natural, en su sitio de origen.
Ademas de atender el cuidado de una parte importante de
los ecosistemas naturales, permite proteger las poblaciones
de especies de flora y fauna silvestres y por tanto, procurar
condiciones minimas para el mantenimiento de su variedad
genética en estado silvestre.

16. Conservacion Ex situ

Consiste en el mantenimiento de algunos componentes de las
biodiversidad fuera de sus habitats naturales. Es considerada
un complemento para la conservacion de especies y recursos
genéticos in situ. Puede ser alternada con estrategias como la
conformacion de bancos de germoplasma, o por medio de la ac-
tividad propia de los diferentes centros de conservacion ex situ.

17. Ley 1608 de 1978

Ley en la que se reglamenta el codigo nacional de los recur-
sos naturales renovables y proteccion al medio ambiente en
materia de fauna silvestre en Colombia.

18. Ley 611 de 2000
Ley en la que se dictan normas para el manejo sostenible de
especies de fauna silvestre y acuatica en Colombia.

19. Aposematismo

Es una estrategia muy frecuente en la naturaleza que con-
siste en que algunos organismos presenten rasgos externos
llamativos a los sentidos, con el objetivo de alertar a sus
depredadores.

20. Mimetismo Batesiano

Fenémeno por el cual dos o mas especies son similares en
apariencia, sin embargo solo una de ellas presenta mecanismos
de defensa frente a los depredadores (espinas, aguijones, to-
xinas, sabor desagradable, etc.), mientras que la otra carece
de estos rasgos siendo su mecanismo de defensa la similitud
con la primera especie.

21. Mimetismo Mulleriano
Fenomeno por el cual dos o mas especies con ciertas caracte-
risticas peligrosas, sin relacion taxonémica, y que comparten

uno o mas depredadores, presentan sefiales de advertencia
similares.

22. Cripsis

Fenémeno por el cual un animal presenta adaptaciones de
color que le permiten pasar inadvertido a los sentidos de
otros animales.

23. Migracion
Desplazamientos periddicos, estacionales o permanentes de
especies animales de un habitat a otro.

24. Estivacion

Estado fisiologico de algunos animales consistente en el letargo,
inactividad o torpor que produce un descenso en la actividad
metabdlica como respuesta a las condiciones extremas y perio-
dicas acaecidas durante el verano o estacion seca. Estas con-
diciones pueden ser debidas a un aumento considerable de la
temperatura ambiental o a una disminucion hidrica importante.

25. Hibernacion

Es la capacidad que tienen ciertos animales para adaptarse a con-
diciones climaticas extremadamente frias, puede asemejarse a
un estado de hipotermia regulada durante algunos dias, semanas o
meses lo cual les permite conservar su energia durante el invierno.
Durante la hibernacion el metabolismo de los animales decrece
considerablemente y utiliza las reservas energéticas almacenadas
en sus cuerpos durante los meses mas calidos.

26. Tanatosis

Estrategia defensiva utilizada por algunas especies caracteri-
zadas por fingir la muerte para escapar del ataque de depre-
dadores, estas especies temporalmente pueden disminuir sus
movimientos y bajar dramaticamente el metabolismo.

27. Especies sombrilla

Estas son especies que requieren de grandes extensiones para
el mantenimiento de poblaciones minimas viables, por lo que
garantizar la conservacion de sus poblaciones pudiera implicar
la proteccion de otras especies simpatricas relacionadas.

28. Especies bandera

Son especies carismaticas que sirven como simbolo para atraer
el apoyo gubernamental, del publico o de posibles donantes,
para la implementacion y desarrollo de programas de conserva-
cion que involucren a la especie bandera y las especies menos
llamativas con las que pudiera estar asociada.

29. Dimorfismo sexual
Son las variaciones en la fisonomia externa, como forma,
coloracion o tamano entre machos y hembras de una misma




especie, se presenta en la mayoria de los animales en mayor
0 menor grado.

30. Bosque seco tropical

Es propio de las tierras bajas y se caracteriza por presentar una
fuerte estacionalidad de lluvias, tiene una biodiversidad Unica
con plantas y animales que se han adaptado a condiciones de
estrés hidrico por lo cual presenta altos niveles de endemismo.

31. Bosque de niebla

Llamado también bosque nublado, selva nublada, bosque nu-
boso de montafa, o tropical. Es un ecosistema fuertemente
influenciado por fendmenos climaticos, especialmente por la
persistente humedad condensada en forma de nubes o niebla
a nivel de la superficie. Alberga una importante diversidad de
especies de fauna y flora, es considerado el habitat del 10% de
las especies de aves de rango restringido y su suelo cubierto de
vegetacion en descomposicion proporciona (en similitud con
la selva hiumeda calida) una gran acidez.

32. Bosque himedo tropical

Posee una de las mayores tasas de diversidad de plantas y ani-
males en el mundo y se caracteriza por elevadas precipitaciones
(2000 a 5000 mm anuales) y temperatura media. La vegetacion
se encuentra muy desarrollada y puede ser dividida en muchos
estratos dependiendo de su altura (suelo, sotobosque, dosel
y arboles emergentes). De todos los tipos de bosque tropical,
la selva tropical es el ecosistema de mayor extension e impor-
tancia. Es un ecosistema con una gran riqueza y variedad de
especies y de gran interés porque su biodiversidad es fuente
de muchos recursos: alimentos, medicinas y sustancias de
interés industrial.
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